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1 Einleitung

Die Bundesrepublik Deutschland hat sich auf die Erreichung der Klimaneutralitat im Jahr
2045 zum Ziel gesetzt. Zur Erreichung dieses Ziels wurden — neben einem Blindel an-
derer Mal3Bnahmen — ambitionierte Ziele fir den Ausbau der erneuerbaren Energien fest-
gelegt. Bei der Ausarbeitung politischer Programme, mit denen in hohen Ausmalf} Inves-
titionen angestol3en werden sollen, wird verstarkt die Frage zu beantworten sein, wel-
cher zusatzliche Bedarf an Fachkraften fur die Durchfihrung der MaRnahmen und die
Erreichung der Ziele entsteht. Denn jede gesellschaftliche Aufgabe hat, wie auch die
Transformation des Energiesystems, einen spezifischen Bedarf an Arbeitskréaften. Den
spezifischen Bedarf fur die Energiewende abzuschéatzen, stellt dabei eine wichtige
Grundlage dar, um begleitende MalRBhahmen einzuleiten und politische Programme so
auszulegen, dass sie auch aus Sicht des Arbeitsmarktes, z. B. im Hinblick auf die Ver-
flgbarkeit der erforderlichen Arbeitskrafteprofils, realistisch sind. Eine solche Abschat-
zung muss immer auch die Zukunft in den Blick nehmen und auf Grundlage eines oder
mehrere Szenarien wichtige Veranderungen und Unterschiede herausarbeiten. Nicht zu-
letzt bietet eine Quantifizierung des Bedarfs auch Ansatzpunkte zur Ausgestaltung von
Qualifizierungsmalnahmen und Vermittlungsprojektel.

Die Bruttobeschaftigung durch erneuerbare Energien ist ein stark beachteter Indikator,
um die 6konomischen und gesellschaftlichen Fortschritte bei der Energiewende zu ana-
lysieren. Vor dem Hintergrund der ,Zeitenwende” durch den Angriffskrieg Russlands auf
die Ukraine und die damit verbundenen Notwendigkeiten einer Beschleunigung der
Transformation des Energiesystems hat der Indikator noch an Bedeutung gewonnen.
Mit der Aktualisierung der Bruttobeschaftigung wird eine kontinuierliche Darstellung der
Bruttobeschéaftigung gewahrleistet, um damit die aktuelle politische Analyse und Diskus-
sion kompetent begleiten zu kdnnen. Aufbauend auf Vorarbeiten im laufenden Vorhaben
(erstmalige Vorlage von Ergebnissen fir die Berichtsjahre 2018 bis 2021 sowie insbe-
sondere Aktualisierung der Berechnungsgrundlagen fiir die Herstellung von EE-Anla-
gen) sowie unter Berlcksichtigung der Erfahrungen aus bereits abgeschlossenen Vor-
gangerstudien (Lehr et al. 2015; O'Sullivan et al. 2019) wird die etablierte Zeitreihe zur
Beschaftigung durch erneuerbare Energien am aktuellen Rand fortgesetzt.

Um den zuklnftigen Bedarf in Anzahl und Struktur abzuschétzen, wird eine Fortschrei-
bung der EE-Bruttobeschéaftigung vorgenommen. Das dafir notwenige Szenario nimmt
zentrale Zielpfade aus politischen Programmen und Gesetzen auf, um notwendige In-
vestitionen bis 2030 zu quantifizieren und die Entwicklung des Anlagenparks fortzu-
schreiben. Auf Grundlage dieser Abschatzungen wird die Bruttobeschéaftigung des Aus-
baus erneuerbarer Energien modelliert.

Fur die Abschatzung des Bruttobedarfs nach Berufen und Anforderungsniveaus wird das
vorliegende Modell weiterentwickelt und angewendet. Im Ergebnis liegen fir die Jahre
2026 und 2030 Mengengertste Strukturen vor und hochrelevante Arbeitsplatzprofile fur
die Realisierung der politischen Ziele werden ausgearbeitet.

1 Beispielsweise https://10000tage.org/
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2 Grundlagen und Methodik

Im Folgenden werden die Arbeitsschritte und die methodische Vorgehensweise ausge-
fuhrt, die notwendig sind, um zu einer quantitativen Abschatzung des Fachkréaftebedarfs
durch den Ausbau erneuerbaren Energien bis zum Jahr 2030 entlang eines zielerrei-
chenden Ausbaupfades zu gelangen.

Die Ausgestaltung des Ausbaupfades, der Deutschland auf den Weg der Klimaneutrali-
tat bis zum Jahr 2045 bringen soll, ergibt sich aus vorliegenden Studien und Szenarien,
die die Grundlage fur die aktuelle Zielbildung der Bundesregierung bilden. In Abschnitt
3 werden die sich ergebenden Zielszenarien fir den Ausbau der erneuerbaren Energien
bis zum Jahr 2030 ausfihrlich beschrieben und die daraus resultierenden Zielgréf3en in
physischen Einheiten und in 6konomischen Gréf3en (Investitionen) abgeleitet.

Die sich ergebenden Investitionserfordernisse werden — ankntipfend an vorliegende Da-
ten am aktuellen Rand — bis zum Jahr 2030 quantitativ dargestellt. Untersucht werden
alle beim Ausbau genutzten Erneuerbare Energietechnologien (EE-Technologien), ein
besonderer Fokus wird jedoch auf die vier Technologien gelegt, die flr die Zielerreichung
und fur den Ausbau entscheidend sind:

° Windenergie an Land (Wind onshore)
° Windenergie auf See (Wind offshore)
° Photovoltaik (PV) und

° Warmepumpen.

Die abgeleiteten Investitionspfade bilden die Grundlage, um die mit diesen Investitionen
verbundene notwendige (Brutto-)Produktion zu bestimmen. Aus diesen Produktionser-
fordernissen lasst sich der hierfir notwendige Bedarf an Arbeitskraften ableiten. Hinzu
kommt noch der Arbeitskraftebedarf, der sich aus dem Betrieb und der Wartung des
bestehenden und weiter wachsenden EE-Anlagenbestandes ergibt. Dieser so abgelei-
tete Arbeitskraftebedarf (differenziert nach Produktionsbereichen) bildet wiederum die
Grundlage, um die im Zentrum des Interesses stehende Analyse des Fachkréaftebedarfs
nach Berufsgruppen und Anforderungsniveaus durchzufthren.

Im folgenden Abschnitt 2.1 wird zunachst methodisch erlautert, wie — anknipfend an
erprobte Methoden und aktuelle Ergebnisse flr das Berichtsjahr 2022 — die Bruttobe-
schaftigung bzw. der Arbeitskraftebedarf fir die Stichjahre 2026 und 2030 ermittelt wird.
Danach wird in Abschnitt 2.2 erlautert, wie sich diese Bedarfe weiter nach Berufsgruppen
und Anforderungsniveaus differenzieren lassen.

2.1 Arbeitskraftebedarf insgesamt

Die Abschatzung des Arbeitskraftebedarfs orientiert sich an den bisherigen Arbeiten zur
Berechnung der Bruttobeschéaftigung durch den Ausbau der erneuerbaren Energien. Ak-
tuell liegen Ergebnisse bis zum Berichtsjahr 2022 vor. Wie Abbildung 1 zu entnehmen
ist, wuchs die Beschaftigung durch den Ausbau der erneuerbaren Energien von knapp
100.000 Personen im Jahr 2000 kontinuierlich bis zum Jahr 2011 auf rund 415.000 Per-
sonen. Danach begann eine Phase des Riickgangs bis zum Jahr 2019. Der Riickgang

2 WWW.GWS-0S.COM
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um insgesamt rund 100.000 Beschaftigten wurde durch den Zusammenbruch der ein-
heimischen PV-Industrie ausgeldst und durch spurbare Riickgange von Investitionen fir
Neuinstallation auch in anderen EE-Bereichen fortgesetzt. Seit dem Jahr 2020 steigen
die Investitionen in EE-Anlagen und damit auch die Beschéaftigung wieder an.? Die Ent-
wicklung der EE-Beschaftigung im Jahr 2022 wird im Anhang 1 ausfihrlich beschrieben.
Insgesamt wird deutlich, dass die Dynamik der EE-Beschéaftigung durch die Entwicklung
der Investitionen getragen wird, wahrend der Bereich Betrieb und Wartung sich kontinu-
ierlich entwickelt und als stabilisierender Faktor wirkt.

Abbildung 1: Entwicklung der Beschéaftigung durch erneuerbare Energien in Deutsch-
land seit dem Jahr 2000
450.000
415.900
291500 - 397.600
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357500 8002700 350.500
: : 339.300
350.000 324800 _I_ 1 339.200 | 312.500 337400
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Quelle: DLR & GWS (2024), eigene Berechnungen

Die Ergebnisse zur Bruttobeschaftigung beruhen auf einer Reihe von Studien, vgl. zum
Beispiel (O'Sullivan et al. 2023; Lehr et al. 2015; Lehr et al. 2011), die methodisch alle
einem vergleichbaren Schatzansatz folgen. Die Abschéatzung der Beschaftigungswirkun-
gen des Ausbaus der erneuerbaren Energien erfolgt jeweils modelltheoretisch mit einem
nachfrageorientierten Schatzansatz auf Basis des statischen offenen Mengenmodells
der Input-Output- Analyse (Leontief 1986; Miller & Blair 2009; Staglin et al. 1992). Dieses
etablierte Modell der empirischen Wirtschaftsforschung erlaubt eine Zurechnung der
Produktionswirkungen und daraus abgeleiteter Beschéaftigungswirkungen zu einzelnen
Komponenten der Endnachfrage. Dabei werden neben den direkt ausgeldsten Produk-
tions- und Beschéaftigungswirkungen in den Wirtschaftseinheiten, die ihre Produkte direkt
an die Endnachfrage liefern, auch die indirekt ausgeldsten Wirkungen in den

2 Zu den Besonderheiten der Stagnation im ,Pandemiejahr® 2021 vgl. O'Sullivan et al. 2023
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zuliefernden Bereichen der Wirtschaft miterfasst, also in jenen Wirtschaftseinheiten, die
Vorleistungen (Waren und Dienstleistungen) fir den Produktionsprozess bereitstellen.

Empirisch basieren die Rechnungen auf der Input-Output Rechnung des Statistischen
Bundesamtes, die einen detaillierten Einblick in die Guterstréme und Produktionsver-
flechtungen in der Volkswirtschaft und mit der Ubrigen Welt gibt (Statistisches Bundes-
amt 2010). Die Input-Output-Rechnung beinhaltet die relevanten amtlichen Daten zur
sektoralen Wirtschaftsentwicklung in Deutschland und ist eng mit der Volkswirtschaftli-
chen Gesamtrechnung verzahnt. Die hier durchgefiihrten Rechnungen nutzen die Input-
Output-Tabelle des Statistischen Bundesamtes furr das Berichtsjahr 2019, die aktualisiert
im Jahr 2023 veroffentlicht wurde (Statistisches Bundesamt 2023). Die Tabelle ist nach
der Klassifikation der Wirtschaftszweige Ausgabe 2008 (WZ08) bzw. der Statistischen
Guterklassifikation in Verbindung mit den Wirtschaftszweigen, Ausgabe 2008 (CPA
2008) gegliedert und verfugt Uber eine Gliederungstiefe von 72 Produktionsbereichen.

Allerdings kann im Bereich der erneuerbaren Energien fur wesentliche Berechnungs-
grundlagen nicht auf Ergebnisse der amtlichen Statistik zurtickgegriffen werden, sondern
es wird — wie in Lehr et al. (2015), O'Sullivan et al. (2019) und O'Sullivan et al. (2023)
erlautert — auf Ergebnisse von Detailstudien Bezug genommen. Es werden folgende Be-
reiche in Ergdnzung der amtlichen Gliederung der Produktionsbereiche zusatzlich im
Kontext der Input-Output-Tabelle dargestellt:

» Herstellung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien (intern wird nach den elf
Technologiebereichen Wind onshore, Wind offshore, Photovoltaik, Solarthermie, So-
lar Heiz- und Kraftwerke (CSP), Wasserkraft, Biomasse grof3, Biomasse klein, Biogas,
Tiefengeothermie und Warmepumpen unterschieden)

» Betrieb und Wartung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien (ebenfalls diffe-
renziert nach den oben genannten Technologiebereichen, allerdings gibt es im Be-
reich Solar Heiz- und Kraftwerke (CSP) keinen Anlagenbetrieb in Deutschland)

Die Struktur einer neuen Branche (z.B. der Branche Herstellung von Anlagen zur Nut-
zung von Windenergie an Land) wird im Rahmen einer Input-Output-Tabelle auf der
Kostenseite dadurch bestimmt, in welchem Umfang Vorleistungen von den ubrigen in-
landischen Produktionsbereichen und aus dem Ausland in Anspruch genommen werden
und in welchem Umfang in der Branche eigene Wertschdpfung generiert wird. Formal
werden diese Informationen durch eine neue, zusatzliche Spalte in der Input-Output-
Tabelle reprasentiert, welche die Input- bzw. Kostenstruktur des neuen Sektors wider-
spiegelt. Die Lieferungen des neuen Produktionsbereichs werden in einer neuen, zu-
satzlichen Zeile abgebildet, die seine Output- bzw. Absatzstruktur beschreibt. In der
Zeile wird verbucht, in welchem Umfang der neue Bereich Guter an die anderen Bran-
chen der Volkswirtschaft bzw. an die Endnachfrage liefert. In der Endnachfrage werden
die Guter verbucht, die entweder dem Privaten Verbrauch dienen oder als Investitions-
guter letzte Verwendung finden. Auch die Lieferungen ins Ausland (Exporte) werden in
der Endnachfrage ausgewiesen. Die so erganzte Input-Output-Tabelle umfasst 92 Pro-
duktionsbereiche (72 Produktionsbereiche aus der amtlichen Tabelle, 11
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Produktionsbereichen fir die Herstellung von EE-Anlagen sowie 10 Produktionsberei-
ches® fur Betrieb und Wartung von EE-Anlagen) und ist Ausgangspunkt der folgenden
Berechnungen.

Eine wichtige Voraussetzung fur die Berechnung der Beschéaftigung im Bereich erneu-
erbare Energien ist die Abgrenzung und quantitative Schatzung der mit der Nutzung der
erneuerbaren Energien verbundenen NachfragegroRen (Abbildung 2). Es werden fol-
gende Nachfragekategorien in die Schatzung einbezogen:

» Investitionsausgaben flr neu installierte Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien,
soweit diese aus der inlandischen Produktion stammen (vgl. die Ausflihrungen zur
Ableitung der im Inland wirksamen Nachfrage),

» Exportnachfrage nach in Deutschland produzierten Anlagen und Komponenten zur
Nutzung erneuerbarer Energien,

» laufende Ausgaben fir Betrieb und Wartung von in Deutschland installierten Anlagen
zur Nutzung erneuerbarer Energien,

Die bei der Ermittlung der Bruttobeschéaftigung der erneuerbaren Energien einbezoge-

nen Bereiche Biomassebrennstoffe und Biokraftstoffe bleiben hier in den Abschatzun-

gen fur die Jahre 2026 und 2030 unberiicksichtigt.

Ansatzpunkt fur die durch die Nachfrage nach EE-Anlagen induzierte Beschaftigung sind
nicht die Investitionen in Ganze, sondern nur die Investitionsgtter, die in Deutschland
(also im Inland) nachgefragt und produziert werden (im Inland wirksame Nachfrage). Aus
methodischer Perspektive muss deshalb in einem weiteren Berechnungsschritt von der
Investitionsnachfrage, die in Deutschland insgesamt entfaltet wird, noch jener Teil der
Investitionen abgezogen werden, der durch Importe abgedeckt wird. Der Abzug dieser
importierten EE-Anlagen ist notwendig, weil fir diesen Teil der Nachfrage keine Beschaf-
tigungseffekte in Deutschland anfallen, sondern im Ausland. Durch diesen Bereinigungs-
schritt erfolgt somit der Ubergang von der Investitionsnachfrage, die in Deutschland ins-
gesamt entfaltet wird, auf die im Inland wirksame Nachfrage nach EE-Anlagen. Gleich-
zeit mussen die Exporte von Herstellern von EE-Anlagen und Komponenten fur EE-An-
lagen zur im Inland wirksamen Nachfrage addiert werden, weil diese Produktion und
Beschaftigung in Deutschland auslésen.

Fur die Ausgaben flr Betrieb und Wartung wird angenommen, dass sie vollstandig im
Inland erbracht werden und auch keine Exporte vorliegen. Fir diesen Bereich entspre-
chen also die Ausgaben fir Betrieb und Wartung der im Inland wirksamen Nachfrage.
Davon unberihrt ist natirlich, dass die inlandischen Anbieter (sowohl von EE-Anlagen
wie auch von Leistungen von Betrieb und Wartung) in ihnrem Produktionsprozess auch
auf importierte Vorleistungen zurtickgreifen. Diese werden modellendogen im Rahmen
der Input-Output-basierten Modellanalysen bericksichtigt.

Aus der so bestimmten im Inland wirksamen Nachfrage (abgeleitet aus den Investitio-
nen, dem Export und den Ausgaben fir Betrieb und Wartung) kann nun modellgeleitet
die durch diese Nachfrage ausgeldsten Bruttoproduktion (direkt und indirekt) abge-
schatzt werden.

3 Es gibt keine CSP-Anlagen in Deutschland und damit auch keine Ausgaben fir Betrieb und Wartung.
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Abbildung 2: Ubersicht methodische Vorgehensweise zur Abschétzung des Arbeits-
kraftebedarfs durch den Ausbau erneuerbarer Energien

-

B
—

-
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Fur die Abschatzung der mit dieser induzierten Bruttoproduktion verbundenen Bruttobe-
schaftigung (Arbeitskraftebedarf) ist es notwendig, weitere Parameter des Modells wie
die sektoralen Arbeitsproduktivitdten sowohl der EE-spezifischen wie auch der Ubrigen
Produktionsbereiche fir die Anwendung im Analysezeitraum bis 2030 anzupassen. Es
wird, wie erlautert, die aktuelle Tabelle des Statistischen Bundesamtes (Berichtsjahr
2019) verwendet (Statistisches Bundesamt 2023) und flr die betrachteten EE-Techno-
logien werden die die aktualisierten Input-Vektoren zur Herstellung von EE-Anlagen ge-
nutzt (O'Sullivan et al. 2023).

Quelle: eigene Darstellung

Um die Beschaftigung fur die Stichjahre 2026 und 2030 zu ermitteln, missen die sekt-
oralen Arbeitskoeffizienten (ein Arbeitskoeffizient misst die Anzahl der Beschéftigten je
Einheit Bruttoproduktionswert) auf der Ebene der 72 Produktionsbereiche und der elf
EE-Technologien fortgeschrieben werden. Die Fortschreibung wurde auf der Grundlage
vorliegender Produktivitatsraten fur Hauptgruppen aus der Volkswirtschaftlichen Ge-
samtrechnung durchgefuhrt (StBA 2023). Die jeweiligen Produktivitatsraten der Haupt-
gruppen wurden auf die tiefer disaggregierten Arbeitskoeffizienten des Jahres 2019 an-
gewandt, um so zu Schatzungen von Arbeitskoeffizienten fur die Analysejahre 2026 und
2030 zu gelangen.
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Da die Arbeitsproduktivitat nach Hauptgruppen im Zeitraum 2020 bis 2022 stark
schwankt,* wurde die Fortschreibung der Arbeitskoeffizienten nicht mit dem jahrlichen
aktuellen Wert am aktuellen Rand, sondern mit dem jeweiligen dreijahrigen Durch-
schnittswert®> durchgefiihrt (Abbildung 3).

Abbildung 3: Jahrliche Veranderung der Arbeitsproduktivitat je Erwerbstatigen zum
Vorjahr in ausgewahlten Hauptgruppen im Zeitraum 2020 bis 2022 in

Prozent
Land- und Forst- Produzierendes
wirtschaft, Gewerbe ohne Verarbeitendes Handel, Verkehr,
Insgesamt Fischerei Baugewerbe Gewerbe Baugewerbe Gast- gewerbe

10

mmm 2020 m=m2021 m=m2022 e=e=mDurchschnitt2020/2022

-10

Quelle: Statistisches Bundesamt, Fachserie 18, Reihe 1.4, eigene Berechnungen.

Auf Grundlage der sektoralen Bruttoproduktion wird dann mit Hilfe der aktualisierten
sektoralen Arbeitskoeffizienten die induzierte Bruttobeschéaftigung (direkte und indirekte
Beschaftigung) fir die Stichjahre 2026 und 2030 auf der Ebene der Produktionsbereiche
abgleitet.

Die beschriebene Vorgehensweise auf Basis der Input-Output-Analyse erlaubt die Ab-
schatzung der Bruttobeschaftigung durch den Ausbau der erneuerbaren Energien diffe-
renziert nach direkter und indirekter Beschéaftigung:

4 Die hohe Volatilitat der Arbeitsproduktivitat je Erwerbstétigen im relevanten Zeitraum ist zu einem erheb-
lichen Teil auf pandemiebedingte Kurzarbeiterregelungen in diesem Zeitraum zuriickzufiihren. Die Ein-
fuhrung von Kurzarbeiterregelungen wirkt dampfend auf die Arbeitsproduktivitét, da bei sinkendem Out-
put die Beschaftigung vorgehalten wird. Durch die Aufhebung der Kurzarbeiterregelungen kommt es
dann anschlieRend in der Regel zu einem verstarkten Anstieg der Arbeitsproduktivitat (Aufholeffekt).

5 Eine Fortschreibung mit einem Durchschnittswert (iber einen langeren Zeitraum erscheint angesichts
der zuletzt verstarkt zu beobachtenden Verschiebungen in der wirtschaftlichen Entwicklung nicht sinn-
voll.
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» Direkte Beschéaftigung in Unternehmen, die Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Ener-
gien herstellen oder Betrieb und Wartung anbieten,

» Indirekte Beschéaftigung in Unternehmen, die in vorgelagerten Produktionsstufen tatig
sind (Zulieferer von Vorleistungen).

Die so abgeleitete Nachfrage nach Arbeitskréften, differenziert nach direkt und indirekt,
in einer Gliederungstiefe von 72 Produktionsbereichen bildet die Schnittstelle zur Ana-
lyse des Fachkraftebedarfs, deren methodische Vorgehensweise im folgenden Abschnitt
erlautert wird.

2.2 Abschéatzung der Bedarfsstruktur

Auf die Abschatzung des Gesamtbedarfs nach Technologien folgt die Untergliederung
der Bruttobeschaftigung in Berufsgruppen, um Aussagen zur Gréfenordnung und Struk-
tur des Bedarfs in der Zukunft zu treffen. Das hier gewahlte Konzept orientiert sich an
der Studie von Blazejczak & Edler (2021), wobei dort nicht nur das Handlungsfeld er-
neuerbare Energien adressiert wurde und daher weniger spezifische Daten genutzt wur-
den. Auch in den Projektionen des QuBe-Projekts wird fir die Bedarfsseite des Arbeits-
markt ein &hnliches Prinzip angewandt (vgl. Zika et al. 2023).

Die wirtschaftlichen Impulse durch Investitionen sowie Betrieb und Wartung werden Uber
spezifische Input-Vektoren in eine spezifische Nachfrage nach Giutern umgewandelt. Die
Input-Vektoren beschreiben die Kostenstruktur der einzelnen Technologien und gliedern
sich in 72 Gutergruppen. Nach Prifung dieser spezifischen Nachfrage nach Gutergrup-
pen und Anpassung der Gliederungsebene wird die Beschéftigung fir 67 Wirtschafts-
zweige abgeleitet. Es folgen Detailbetrachtungen und Prifungen auf der Ebene der Wirt-
schaftszweige. So wird, aufgrund der hohen Relevanz dieses Bereichs, das Baugewerbe
detaillierter betrachtet. Dabei werden statt den drei WZ-Abteilungen neun WZ-Gruppen
(3-Steller) unterschieden. Am Ende wird nach Abgleich der Gliederungsebenen die Be-
schaftigung nach 73 Produktionsbereichen bzw. Wirtschaftszweigen unterschieden.

Die Beschéftigung, technologiespezifisch unterteilt nach Wirtschaftszweigen, wird an-
schlieBend Uber Verteilungsschlissel in die Struktur des Bedarfs nach Berufen umge-
wandelt. Die Verteilungsschliissel sind Ubergangsmatrizen von Wirtschaftszweigen bis
Dreisteller-Ebene (WZ-2008) und Berufen auf Dreisteller-Ebene (KldB-2010).6 Zusatz-
lich werden Verteilungen auf Anforderungsniveaus verwendet. Die Kreuztabellen stam-
men aus der BA-Statistik. Mit der Beschaftigung nach Berufen liegt das Kernergebnis
der Berechnung vor. Es erfolgt eine Evaluierung und Auswertung nach unterschiedlichen
Merkmalen, zum Beispiel Technologien oder Segmenten (Aktivitaten). Aufgrund von Un-
terschatzung einer wichtiger Berufsgruppen bei den Bauinstallationen wurden spezifi-
sche Anpassungen in der Ubergangsmatrix vorgenommen. Die Anteile der Berufsgrup-
pen 331, 332, 333 an der Berufsstruktur von 432 wurden ganz oder anteilig auf die

6 Die Klassifikation der Berufe (KIdB 2010) unterscheidet 144 Berufsgruppen (2-Steller-Ebene), wovon
grundsétzlich 140 in die Betrachtung mit einbezogen werden (BA-Quelle).
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Berufsgruppe 342 (,Klempnerei, Sanitar, Heizung, Klimatechnik®) umgebucht (insge-
samt 1,5 Prozentpunkte).

Abbildung 4: Ubersicht zur Methode der Erfassung des Bedarfs des EE-Ausbaus an
Berufen

Verteilungsschlussel /
Ubergangsmatrizen

=

Detailbetrachtung Bau
(67+6)

Quelle: eigene Darstellung

Die folgenden Datenquellen werden verwendet: Die sogenannten Input Vektoren be-
schreiben die inlandischen Vorleistungen fur den Ausbau erneuerbaren Energien nach
72 Produktionsbereichen und den EE-Technologien. Diese Kostenstrukturen wurden
durch mehrere Unternehmensbefragungen erhoben und seit 2015 mit detaillierten sta-
tistischen Daten fortgeschrieben (Lehr et al. 2015; O'Sullivan et al. 2023). Ferner werden
detaillierte Auswertungen zur Bruttobeschaftigung verwendet: die direkte und indirekte
Beschaftigung in detaillierter Gliederung sowie Angaben zur Arbeitsintensitat. Die Kreuz-
tabelle der Beschéftigung ist eine Sonderauswertung der Bundesagentur fir Arbeit. Er-
fasst werden alle sozialversicherungspflichtig Beschaftigten sowie die ausschlieRlich ge-
ringfugig Beschaftigten. Die Kreuztabellen haben 144 Zeilen fir die Berufe mal 4 Anfor-
derungsniveaus und 73 Wirtschaftszweige als Spalten.

Das Konzept zur Abschatzung der spezifischen Struktur der Bruttobeschaftigung wurde
im laufenden Vorhaben erarbeitet und detaillierte Ergebnisse fir das Jahr 2021 generiert
(Ulrich et al. 2024). Das Verfahren, das dort ausfihrlicher beschrieben und im Abbildung
4 dargestellt ist, kann nun auf andere Berechnungsjahre angewendet werden, sobald
detaillierte Ergebnisse zur EE-Beschaftigung vorliegen.

In Abstimmung mit dem Annahmegerist bei Fortschreibung der Bruttobeschéftigung fiir
die Jahre 2026 und 2030 sind auch Anpassung von Strukturen und Annahmen im Be-
rufsstrukturmodell méglich.
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3 Ausbaupfade und zentrale Annahmen

3.1 Allgemeine Annahmen

Fur die Arbeitskraftebedarfsabschatzung wird ein Zielszenario zugrunde gelegt. Es han-
delt sich nicht um eine Prognose, sondern um eine Abbildung einer Welt, in der die ge-
setzten Ziele erreicht werden. Damit verfolgt das Vorgehen eine ,Was-wéare-wenn“-Fra-
gestellung. Mit Blick auf die physischen Ausbaupfade wird entsprechend ein Hochstbe-
darf an Arbeitskraften projiziert, der flr die Realisierung der Ziele notwendig ist. Zu Be-
ginn werden die politischen Zielvorgaben und Strategien fiir die beiden grof3en Bereiche
Stromerzeugung und (Raum-)Warme eingefihrt. Anschlielend werden die Annahmen
zum Ausbau in physischen Einheiten bis hin zu den Investitionen fir die einzelnen
Technologien dargestellt. Dabei werden die spezifischen Kosten fir Anlagen heute
und in Zukunft festgelegt. Bei der Betrachtung der Kostenentwicklungen bis 2030 wer-
den nur rein technisch-bedingte Veranderungen beriicksichtigt. Eine Kostendegression
wird insoweit unterstellt, wie sie mit der Fortentwicklung der Systemtechnik in Zusam-
menhang steht. Gesamtwirtschaftliche Preisentwicklungen werden dabei nicht berick-
sichtigt. Sie finden Eingang bei den Annahmen zur sektorspezifischen Veranderung der
Arbeitsproduktivitat. Zunéachst wird nun ein Uberblick zu tibergeordneten politischen Zie-
len in den Bereich Stromerzeugung und Warmeerzeugung gegeben. Es gibt einige Uber-
schneidung zwischen diesen Nutzungsarten. Zu nennen sind die Blockheizkraftwerke in
der Biomasse und Geothermie. Vor allem aber im Gebaudebereich werden Heizungs-
systeme sowohl mit Solarthermie als auch PV-Anlagen gekoppelt. Die EU-Gebaude-
richtlinie (EPBD) sieht die Pflicht zur Vorbereitung oder Installation von Solaranlagen fur
Neubauten und o6ffentliche Bestandsgebaude bis 2030 vor, unabhangig von der Solar-
technologie.

3.2 Politische Zielvorgaben zur Stromerzeugung

Fur den Ausbau von stromerzeugenden EE-Anlagen bestehen konkrete Zielvorgaben
aus dem aktuellen Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) und dem Windenergie-auf-See-
Gesetz (WindSeeG). Auch im Klimaschutzprogramm sind konkrete, starker tbergeord-
nete Ziele zum Ausbau bis 2030 verankert, die mit den Gesetzen abgestimmt sind. Bis
2030 soll der Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch 80 % betra-
gen, wobei von einem steigenden Verbrauch ausgegangen wird (BMWK 2023a). Die
EE-Stromerzeugung soll Uber die Sektorkopplung einen wesentlichen Beitrag zur CO»-
Emissionsreduktion in allen Verbrauchssektoren und Energieverwendungen beitragen.
Tabelle 1 zeigt die gesetzlich verankerten Ziele zu den Technologien Windenergie an
Land, Windenergie auf See, Solaranlagen (Photovoltaik) und Biomasse ab 2026.
Gegentber den Kapazitaten im Jahr 2022 ist bis zum Jahr 2030 eine Verdreifachung im
Bereich Solaranlagen und eine Verdopplung im Bereich Windenergie an Land notwen-
dig.
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Tabelle 1: Ziele aus dem Erneuerbare-Energien-Gesetz sowie Windenergie-auf-
See-Gesetzes, installierte Leistung in GW

Energietrager 2026 2028 2030
Wind onshore 84 99 115
Wind offshore 30
Solaranlagen 128 172 215
Biomasse 8,4

Quelle: Bundesregierung (2023), Bundesregierung (2023)

Fur den Bereich Biomasse, der sowohl Biogasanlagen als auch Feuerungsanlagen mit
fester Biomasse beinhaltet, wird eine Kapazitat von 8,4 GW angestrebt. Diese Gro3en-
ordnung wird jedoch aktuell schon erreicht.

Weitere Stromerzeugungs-Kapazitaten sind jene aus Wasserkraft und Geothermie
tief. Hier gibt es keine konkreten politischen Ziele fir einen maf3geblichen Ausbau der
Kapazitaten.

3.3 Politische Zielvorgaben fir die Bereitstellung von Raumwarme

Auf Grund seines hohen Beitrags zu den CO»-Emissionen’ ist der Bereich der Raum-
warme eines der zentralen Handlungsfelder zur Erreichung der Klimaneutralitat in
Deutschland. Um bis zum Jahr 2045 klimaneutral zu sein, ist im Warmebereich neben
anspruchsvollen Energiestandards im Neubau insbesondere auch die deutliche Steige-
rung der Energieeffizienz im Gebaudebestand unverzichtbar.2 MalRnahmen in diesem
Bereich leisten nicht nur potenziell einen groRen Beitrag zu Reduzierung der CO,-Emis-
sionen, sondern haben auch grof3e wirtschaftliche Bedeutung®. Die Investitionen zur
energetischen Sanierung im Gebaudebestand belaufen sich im Jahr 2020 auf
46,5 Mrd. € (BMWK 2023d, S. 72).

Neben der Dammung der Gebaudehille (einschliellich Dach) und dem Austausch von
Fenstern und Turen kommt in diesem Handlungsfeld der Umstellung der Heizsysteme
grolRe Bedeutung zu. So miussen nach dem Gebaudeenergiegesetzt (GEG) neu einge-
baute Heizungen nach spezifischen Ubergangfristen einen Anteil von 65%-Erneuerba-
ren Energien aufweisen (871ff GEG). Im Hinblick auf das Ziel der Klimaneutralitat bis
zum Jahr 2045 setzt die Bundesregierung im Rahmen ihrer Gebaudestrategie im

7 Die CO2-Emissionen des gebauderelevanten Endenergieverbrauchs betragen im Jahr 2021 nach vor-
laufigen Schatzungen 192 Millionen Tonnen CO2, (BMWK 2023d, S. 69).

8 Dies wird auf europaischer Ebene durch die Novellierung der EU-Richtlinie fiir die Gesamtenergieeffizi-
enz von Gebauden (EU Richtlinie 2024/1275 des Européischen Parlaments und des Rates vom 24. April
2024 uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebduden (EPBD) unterstrichen. Die novellierte Richtlinie
umfasst strengere Vorgaben zur Energieeffizienz im Gebaudebereich, um die forcierten Klimaschutz-
ziele auf EU-Ebene zu erreichen. Die Richtlinie sieht im Einklang mit der nationalen Gesetzgebung (z.B.
GEG in Deutschland) ein Auslaufen fossil betriebener Heizungen vor.

9 Die Investitionen zur energetischen Sanierung im Gebaudebestand belaufen sich im Jahr 2020 auf 46,5
Mrd. € (BMWK 2023b, S. 72).
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Neubau und in der Umrlstung der Heizsysteme vor allem auf einen forcierten Ausbau
von Warmepumpen (Thamling et al. 2022). Daneben wird auch ein Ausbau der Fern-
warme angestrebt, allerdings ergibt sich fur diesen Bereich auf Grund der tatsachlichen
Gegebenheiten fir den Ausbau von Warmenetzen eine deutlich geringere Dynamik.
Auch im Ausbau der Fernwéarme sollen verstarkt klimaneutrale Erzeugungstechnologien
zum Einsatz kommen, neben Anlagen auf Basis nicht-fossiler Brennstoffe sollen ver-
starkt GroRwarmepumpen installiert werden (Ahrendts et al. 2023). Warmeerzeuger auf
Basis von Gas und Heizol, deren Anteil im Jahr 2020 noch bei 70% lag, sollen ebenso
wie holzbasierte Systeme langfristig ganz aus dem Bestand ausscheiden.

Zentral fur die Dekarbonisierung im Raumwarmebereich ist also die Zielvorgabe fiir den
Ausbau von Warmepumpen. Hier wird als Grundlage flr die quantitative Zielbestim-
mung das Szenario T45 Strom der aktuellen Langfristszenarien herangezogen (Fraun-
hofer ISI 2023). Das Szenario T45 Strom geht im Jahr 2030 von einem Bestand von
5,4 Millionen Einheiten aus (vgl. zu den detaillierten Annahmen und Ergebnissen Ab-
schnitt 3.8). Aus dem Szenario T45 Strom werden auch (teilweise indirekt) Zielvorstel-
lungen fur die beiden anderen betrachteten Warmetechnologien (Solarthermie und Bio-
masse klein) abgeleitet (vgl. zu den detaillierten Annahmen und Ergebnissen Ab-
schnitt 3.7). Bei Solarthermie wird bis zum Jahr 2030 von einer Stagnation der neu in-
stallierten Flachen ausgegangen, bei den Biomasse Kleinanlagen, die vorwiegend im
privaten Gebaudebereich als Warmequelle eingesetzt werden, wird bis zum Jahr 2030
ein deutlicher Riickgang (Halbierung der neu installierten Anlagen gegentiber den Wer-
ten fur das Jahr 2022) angestrebt.

3.4 Photovoltaik

Das EEG legt in 84 den Ausbaupfad bhis 2030 fest, der als Ziel verfolgt wird. Am Ende
soll eine Leistung in H6he von 215 GW installiert sein. Der Bereich Solarenergie wird in
zwei Segmente unterschieden: Freiflachenanlagen oder Anlagen auf sonstigen bauli-
chen Anlagen (erstes Segment) und Anlagen auf, an oder in Gebaude (zweites Seg-
ment). Der Ausbau der PV-Freiflachenanlagen, insbesondere auf landwirtschaftlichen
genutzten Flachen, soll begrenzt werden und bis 2030 nicht 80 GW Uberschreiten
(BMWK 2023b). Die Neuinstallation von PV-Anlagen im Jahr 2023 hat sich gegenlber
den bereits starken Vorjahren nochmal gesteigert. Damit ist der Ausbaupfad auf den
Zielpfad ,eingeschwungen® und jahrliche Neuinstallationen von 18 bis 22 GW, die zur
Zielerreichung notwendig sind, erscheinen mdoglich. Die EEG-Mittelfristprognose geht
davon aus, dass der Ausbau bis 2028 leicht unter (Trend-Szenario) oder Uber dem Ziel-
pfad fur Solarenergie liegen wird (enervis 2023). Der Ausblick wird dort auch fir die bei-
den Segmente getrennt vorgenommen. Im Ergebnis werden die Neuinstallationen von
PV-Freiflachenanlagen anteilig an Bedeutung gewinnen. Die Mittelfristprognose geht da-
von aus, dass der Anteil von heute etwa 30 % bis 2026 sukzessive auf Uber 50 % an-
steigt und danach nur leicht zurtickgeht.

Fur die Ableitung des Investitionspfades im Zielszenario wird davon ausgegangen, dass
die Neuinstallationen bis 2027 sukzessive auf einen jahrlichen Zubau von 22 GW anstei-
gen und anschlieBend auf diesem Niveau verbleiben. Damit werden auch die
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Zwischenziele des EEG etwa erreicht. Im Ergebnis finden im Stichjahr 2026 17,9 GW
Neuinstallationen statt und im Jahr 2030 21,8 GW.

Abbildung 5: Zielausbaupfad fur Photovoltaik und Entwicklung des Bestands
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Fur die Systemkosten der PV-Anlagen ergibt sich auf Grundlage der Daten des ZSW ein
Durchschnittswert von 1.057 Euro pro kW im Jahr 2022. Noch im Jahr 2021 waren es
912 Euro pro kW. Seitdem haben zumindest die Preise fur PV-Module wieder stark nach-
gegeben (vgl. pvxchange & solarserver 2023). Die Kosten fiir die Neuinstallationen sind
fur PV-Freiflachenanlagen 30 bis 40 % geringer als flr Anlagen an oder auf Gebauden
(Kost et al. 2021; European Commission 2021; Fraunhofer ISI 2023). In Anlehnung an
vorliegende technische Analysen, dem Ausbaugeschehen im Jahr 2022 und den ZSW-
Daten, lassen sich Kostensatze von 1250 Euro pro kW fur Anlagen an Gebauden und
700 Euro pro kW fur Freiflachenanlagen ableiten. Es wird angenommen, dass diese
Kostensatze im Jahr 2023 fiir Gebaude-Anlagen um 5 % und fir Freiflichenanlagen um
10 % zurtickgegangen sind (resultiert in Werte von 1.190 Euro pro kW bzw. 630 Euro
pro kW).

Einschlagige Studien gehen von jahrlichen Kostenreduktionen von 1,5 % bis tUber 3 %
aus (Fraunhofer 1Sl 2023; Kost et al. 2021). Fiur den Investitionspfad wird eine fortlau-
fende Kostendegression von jahrlich 1,5 % bis 2026 und 1 % ab 2026 unterstellt, unab-
hangig vom Anlagentyp. Starker kostenreduzierend macht sich jedoch im Durchschnitt
die Verschiebung auf die glinstigeren Freiflachenanlagen bemerkbar.

Abbildung 6 zeigt die resultierende Entwicklung der Investitionen bis zum Jahr 2030. Im
Jahr 2026 werden Investitionen von 15 Mrd. Euro notwendig sein, im Endjahr 2030 etwa
18,1 Mrd. Euro. Nach einer Steigerung um 44 % zwischen 2022 und 2026 steigen die
Investitionen bis 2030 noch einmal um 20 %. Die Investitionen verlaufen deutlich
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weniger dynamisch als die Neuinstallationen. Bis zum Jahr 2026 wirkt vor allem struktu-
rell die Verschiebung auf die glinstigeren Freiflachenanlagen deutlich kostendampfend.
Abbildung 6: Investitionen in Photovoltaik-Anlagen im Zielszenario
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3.5 Windenergie an Land

Das EEG legt ein Ziel von 115 GW installierter Leistung bis zum Jahr 2030 fest. Fur die
Erreichung dieses Bestands musste der Nettozubau pro Jahr im Durchschnitt 7,8 GW
betragen. Die EEG-Mittelfristprognose geht davon aus, dass bis zum Jahr 2028 ein Be-
stand von 76,6 GW (Trend-Szenario) erreicht wird. Selbst im oberen Szenario liegt der
Bestand von 80,2 GW deutlich unter dem Zwischenziel von 99 GW. In einem Zielszena-
rio muss entsprechend ein beispielloser Hochlauf der Neuinstallationen unterstellt wer-
den, wobei die Zwischenziele des EEG auch in diesem Fall nicht erreicht werden. Hinzu
kommt, dass in hohem Ausmalf Stilllegungen erwartet werden, die kompensiert werden
mussen. Viele Anlagen aus den beginnenden 2000er-Jahren fallen aus der EEG-Forde-
rung und kénnen nicht wirtschaftlich weiterbetrieben werden (enervis 2023). In Anleh-
nung an die Abschatzungen in der Mittelfristprognose steigen die Stilllegungen von 0,4
uber 1,5 im Jahr 2026 auf 3,0 GW bis 2030 an.

Um einen Hochlauf zur Erreichung zumindest des 2030er-Ziels abzubilden, steigt der
jahrliche Nettozubau im Zielszenario sukzessive bis 2027 auf 9,3 GW (vgl..Abbildung 7).
AnschlieRend bleibt er auf diesem Niveau. Um den Riickbau zu kompensieren, missen
die Neuinstallationen noch hoéher ausfallent. Der Brutto-Zubau erreicht daher im Jahr
2026 bereits 9,4 GW und steigt dann weiter auf 12,3 GW im Jahr 2030. Ein solcher

10 |m Modell werden Repowering-MaRnahmen nicht gesondert behandelt.
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Ausbaupfad setzt voraus, dass die Genehmigungsverfahren deutlich beschleunigt wer-
den (Zimmermann 2023).
Abbildung 7: Zielausbaupfad fiir Wind onshore und Entwicklung des Bestands
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Aus den Daten zu den Neuinstallationen und den Investitionen geht hervor, dass die
Systemkosten fur Windenergieanlagen an Land im Jahr 2022 im Durchschnitt etwa 1500
Euro pro kW gekostet haben. Im Jahr zuvor waren die spezifischen Kosten etwas nied-
riger. Bei der Windenergie sind die Kombination aus Standort und Nabenhdhe wichtige
Faktoren bei den Kosten (Fraunhofer ISI 2023; European Commission 2021). Insgesamt
werden kurz- bis mittelfristige keine Einflussgréf3en gesehen, welche die spezifischen
Kosten neuer Windenergieanlagen in Deutschland reduzieren (Liers et al. 2022). Es
wird angenommen, dass die durchschnittlichen Kosten im Jahr 2023 bei etwa 1400 Euro
lagen, da deutlich weniger Anlagen mit Nabenhohen tber 150m installiert wurden. Die-
ser Anteil dirfte bis 2026 wieder ansteigen, was sich in steigenden Kosten ausdrickt.
Insgesamt ergeben sich kaum Veranderungen der spezifischen Systemkosten im
Zielszenario. Dies passt auch zum langjahrigen Trend, der sich aus den ZSW-Investiti-
onen ergibt.

Abbildung 8 zeigt den resultierenden Investitionspfad fur Windenergie an Land bis 2030.
Im Jahr 2026 ergeben sich Investitionen von 13,3 Mrd. Euro - ein Betrag, der Uber drei-
mal so hoch ist wie in den Jahren 2022 und 2023. Im Jahr 2030 liegen die Investitionen
mit 17,4 Mrd. Euro nochmal 30 % Uber dem Wert von 2026.
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Abbildung 8: Investitionen in Windenergie-an-Land-Anlagen im Zielszenario
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3.6 Windenergie auf See

Im Windenergie-auf-See-Gesetz wird in 81 ein Ziel fir die installierte Leistung in Hohe
von 30 GW bis zum Jahr 2030 festgelegt. Das ware mehr als dreimal so viel wie aktuell.
Die EEG-Mittelfristprognose sieht bis zum Jahr 2028 etwa 15,6 GW am Netz mit ab 2024
jahrlich 1-2 GW Neuinstallationen (enervis 2023) vor. Allerdings zeigen die Auswertun-
gen der Projektplanungen und -genehmigungen von Deutsche Windguard, dass gerade
ab 2028 eine deutliche Beschleunigung des Ausbaus erwartet werden darf (Deutsche
Windguard 2023). Unter diesen Voraussetzungen kdnnte der Bestand von 30 GW Ende
2030 erreicht sein.

Der erwartete Zubau, der von Deutsche Windguard abgeleitet wurde, legt im Grundsatz
den Ausbau im Zielszenario fest. Jedoch muss von den neu installierten bzw. in einem
Jahr ans Netz angeschlossenen Anlagen abstrahiert werden. Investitionen in die Reali-
sierung eines Offshore-Windparks beginnen einige Zeit vor dem Netzanschluss. Daher
wird die Zubau-Zeitreihe tber einen Drei-Jahres-Vorlauf geglattet, um einen Indikator fur
die Investitionen in der Planungs- und vor allem Bauphase zu bilden. Neuinstallationen
werden auf die Zeitraume 2024 bis 2026 und 2027 bis 2030 verteilt. Abbildung 9 zeigt
den erwarteten Zubau in blasser Farbe und den Zubau-Indikator fir den Zielpfad in dun-
kelroter Farbe. Dabei wird angenommen, dass in den Jahren 2031 und 2032 jeweils
nochmal 3,5 GW Neuinstallationen zu bertcksichtigen sind. Im Jahr 2026 werden am
Ende 1,6 GW wirksam und im Jahr 2030 5,5 GW Neuinstallationen.
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Abbildung 9: Zielausbaupfad fur Wind offshore und Entwicklung des Bestands
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Der langjahrige Charakter der Ausbauprojekte in der Nord- und Ostsee erschwert auch
die empirische Erfassung der Systemkosten. Setzt man die Investitionen des ZSE im
Zeitraum 2020 bis 2022 ins Verhaltnis zu den Netzanschllissen 2022 und 2023 so ergibt
sich durchschnittlicher Kostensatz von etwa 2800 Euro pro kW. Die ist eine &hnliche
GroRRenordnung, wie sie in den Langfristszenarien hinterlegt sind (vgl. Fraunhofer ISI
2023). Fur das Jahr 2023 werden die 2800 Euro/kW angesetzt. Es erscheint sehr unsi-
cher, ob in Zukunft technisch bedingt eine deutliche Kostenreduktion erreicht werden
kann. Auch Fraunhofer ISI (2023) sieht langfristig nur eine sehr geringe Kostendegres-
sion. Daher wird dieser Wert im Zielszenario bis 2030 beibehalten.

Fur die Stichjahre im Zielszenario ergeben sich 4,5 Mrd. Euro bzw. 15,6 Mrd. Euro In-
vestitionen. In beiden Zeitperioden (2022 bis 2026 und 2026 bis 2030) ergeben sich
damit Wachstumsfaktoren von utber 3,5.
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Abbildung 10: Investitionen in Windenergie-auf-See-Anlagen im Zielszenario
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3.7 Ubrige Stromtechnologien

Bei Anlagen zur Erzeugung von Strom aus Biomasse werden die Technologien Biogas
und feste Biomasse unterschieden. Der Ausbau ist auch hier Uber das EEG geregelt.
Die zu erwartende Entwicklung unterscheidet sich maf3geblich von den Bereichen Solar-
und Windenergie. Die EEG-Mittelfristprognose geht davon aus, dass die installierten
Leistungen fir EEG-Biomasseanlagen bis 2028 deutlich zurlickgehen (enervis 2023).
Die erwarteten Stilllegungen werden durch den Zubau (0,2 bis 0,6 GW jahrlich) nicht
kompensiert. Aus diesem Grund sind eigentlich Neuinstallationen notwendig, um das
EEG-Ziel zu erreichen. Da der Anteil der Investitionen schon im Jahr 2022 unter 1 % der
Gesamtinvestitionen in EE-Anlagen betrug, wird ein eher einfaches Verfahren fiir das
Zielszenario gewahlt. In Anlehnung an die EEG-Mittelfristprognose steigen die Investiti-
onen von etwa 170 Mio. Euro im Jahr 2022 auf 320 Mio. Euro im Jahr 2026. Anschlie3en
gehen sie auf 80 Mio. Euro zurlick. Dabei entfallen etwa 90 % auf Biogasanlagen und
10 % auf Biomasse-Heizkraftwerke (feste Biomasse).

Mit Blick auf die Bedeutung von Geothermie und Wasserkraft fir Stromerzeugung und
Investitionen, aber auf wegen der unveranderten strategischen Bedeutung (fir den Be-
reich Strom, ohne Speicher) werden keine Verdnderungen bei den Investitionen unter-
stellt. Fir Wasserkraft werden jahrlich 60 Mio. Euro investiert und fir Geothermie (tief)
knapp 30 Mio. Euro.
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3.8 Warmepumpen

Als Zielvorgabe fur den Ausbau von Wéarmepumpen wird vom Szenario T45 Strom der
aktuellen Langfristszenario ausgegangen (Fraunhofer ISI 2023). Ausgehend von einem
Bestand an Warmpumpen in Hohe von 1,4 Millionen Einheiten im Jahr 2020 wird nach
diesem Szenario im Jahr 2030 ein Bestand von 5,4 Millionen Einheiten zu Grunde ge-
legt. Beim Zubau von 4 Millionen Einheiten in 10 Jahren wird davon ausgegangen, dass
mehrheitlich Luftwarmepumpen zugebaut werden. Hinzu kommen als Ubergangstech-
nologie noch in kleinerem Umfang Hybridwarmepumpen (340.000 im Jahre 2030), die
aber nach 2030 nicht neu installiert werden. Als weitere Ausbauziele fur Warmepumpen
wird im Szenario T45 Strom von einem Bestand an Warmepumpen in Hohe von 11,7
Millionen im Jahr 2035, von 15,7 Millionen im Jahr 2040 und von 18,3 Millionen im Jahr
2045 ausgegangen. Im Jahr 2045 sind im Szenario T45 Strom alle fossil befeuerten
Heizkessel aus dem Bestand ausgeschieden, Biomasse-basierte Anlagen spielen mit
384.000 Einheiten praktisch keine Rolle mehr. Die gesamte Wéarme wird dann tiber War-
mepumpen oder zu einem geringeren Teil (5,4 Millionen Einheiten) Gber Warmenetze
zur Verfliigung gestellt. Der Ausbau der Fernwarme, der weitgehend klimaneutral erfol-
gen soll, bleibt hier aul3er Betracht!l. Technisch soll die zukiinftige Bereitstellung von
Warme in Fernwarmenetzen zu einem erheblichen Teil durch GroRwarmepumpen erfol-
gen.

Im Hintergrundpapier zur Gebaudestrategie (Thamling et al. 2022) wird eine leicht ab-
weichende Entwicklung des Bestands an Warmepumpen angenommen. Dort wird im
Jahr 2030 noch von einem Bestand von 6 Millionen Warmepumpen ausgegangen, der
dann auf 16 Millionen Einheiten im Jahr 2045 ansteigt.

Als Zielgrof3e fur den Ausbau des Bestandes an Warmepumpen wird entsprechend dem
Szenario , T45 Strom* von 5,4 Millionen Einheiten im Jahr 2030 ausgegangen (vgl. auch
Abschnitt 0). Laut den hinterlegten Daten zu diesem Szenario wird der Bestand im Jahr
2020 mit 1,4 Millionen Einheiten angenommen. Der Zuwachs in den Jahren 2021
(154.000 Warmepumpen) und 2022 (236.000 Einheiten) ergibts sich aus den Angaben
des Bundesverbands Warmepumpe e.V. (bwp), die auch in der Veréffentlichung Erneu-
erbare Energien in Zahlen genutzt werden (Bundesverband Warmepumpe 2023; BMWK
& AGEE-Stat 2023). Fur das Jahr 2023 kann man nach vorlaufigen Ergebnissen von
einem Zuwachs von 356.000 Warmepumpen ausgehen??.

Allerdings war das Jahr 2023 im Zeitablauf von erheblichen Marktturbulenzen gepragt.
Der Absatz war im ersten Halbjahr mit 196.500 verkauften Einheiten (BMWK 2023c) sehr
dynamisch (ungefahr eine Verdopplung gegeniber dem Vorjahr), danach hauften sich
Meldungen tber einen temporéren Einbruch bei der Nachfrage und bei Forderantragen.

11 Die hier vorgestellte Analyse kniipft an vorliegende Untersuchungen zu den Beschéftigungswirkungen
des Ausbaus der erneuerbaren Energien an. In diesen Untersuchungen wurde die Bereitstellung von
Fernwarme nur insofern betrachtet, dass die Erstellung und der Betrieb von Biomasseheizkraftwerken
in die Analyse einbezogen wurden, andere Technologien sowie auch der Ausbau von Warmenetzen und
Warmespeichern wurden nicht betrachtet. Informationen zu Investitionen in Warmenetze und Warme-
speicher fiir die Vergangenheit bis zum Jahr 2021 finden sich in O'Sullivan et al. 2023

12 https://www.waermepumpe.de/presse/zahlen-daten/absatzzahlen/
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Der insgesamt hohe Absatz fir 2023 resultierte letztlich auch aus einem vorhandenen
Auftragspolster, wahrend die Auftragseingénge zuletzt Sorge bereiteten. Hinzu kommt,
dass konjunkturell bedingt derzeit der Neubau von Wohnraum ricklaufig ist, ein Bereich,
in dem die Installation von Warmepumpen einen besonders hohen Anteil aufweist (im
Jahr 2022 Uber 50%). Fur das Jahr 2024 wird deshalb ein leichter Riickgang des Absat-
zes auf knapp 350.000 Einheiten zu Grunde gelegt.’® Unter diesen Annahmen ergibt
sich im Jahr 2024 ein Bestand von 2,5 Millionen Warmepumpen. Bei einem linearen
Verlauf ergibt sich dann bis zum Jahr 2030 ein jahrlicher Zubau von 482.000 Einheiten,
wenn das Ausbauziel von 5,4 Millionen erreicht werden soll*4 (Abbildung 11).

Abbildung 11: Zubau und Bestand an Warmepumpen im Zeitraum 2020 bis 2030 in
1.000 Einheiten
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Der jahrliche Zubau von Warmepumpen wurde zuletzt zunehmend von Luft-Wasser-
Warmepumpen (Luft-Wasser-WP) getragen, lag der Anteil dieses Typs an den gesam-
ten Einheiten des Zubaus im Jahr 2020 noch bei knapp 80%, so ist er zuletzt auf tUber
90% angewachsen. Es wird davon ausgegangen, dass dieser hohe Anteil an Luft-Was-
ser-WP auch in Zukunft bis zum Jahr 2030 bestehen bleibt.

13 Der Branchenverband bwp ging in seiner im Januar 2023 verdffentlichten Branchenprognose von
350.000 Warmepumpen im Jahr 2023 und 500.000 Warmepumpen im Jahr 2024 aus (Bundesverband
Warmepumpe 2023). Angesichts der seit der Veroéffentlichung erkennbaren Turbulenzen erscheint diese
Einschatzung aus heutiger Sicht fur 2024 zu optimistisch.

14 Wiirde von einem Ausbauziel von 6 Millionen im Jahr 2030 ausgegangen, ergabe sich fiir den Zeitraum
2025 bis 2030 ein jahrlicher Zubau von 582.000 Einheiten.
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Die Systemkosten werden fir die Jahre 2020 bis 2022 auf Basis von Angaben des Zent-
rums fir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wurttemberg (ZSW) und
in Abstimmung mit Ergebnissen der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (A-
GEE-Stat) ermittelt. Dabei wird nach Luft-Wasser-WP und Sole-Wasser-WP bzw. Was-
ser-Wasser-WP unterschieden, die einen um etwa 25% hoheren Systempreis aufwei-
sen. Es wird davon ausgegangen, dass die Systempreise sich im Zeitraum 2022 bis
2025 jahrlich in einer Spannweite von 5% bis 10% erh6hen und danach moderat abneh-
men (jahrlich um 2% bis 2,5%).

Unter diesen Annahmen ergeben sich im Jahr 2022 Investitionen fur Warmepumpen in
Hohe von 4,5 Mrd. Euro (Abbildung 12). Die Investitionen steigen bis zum Jahr 2026
kraftig um das 2,5fache auf 11,3 Mrd. Euro. Danach ergibt sich bis zum Jahr 2030 ein
leichter Ruckgang um rund 8,5% auf 10,4 Mrd. Euro, der bei unverandert hohem Zubau
in Einheiten durch die oben beschriebene Kostendegression ausgeldst wird.

Abbildung 12: Investitionen in Warmepumpen im Zeitraum 2020 bis 2030 in Mrd. Euro
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Quelle: Eigene Berechnungen.

3.9 Ubrige Warmetechnologien

Das Hauptaugenmerk auf dem Weg zur Klimaneutralitat im Bereich der Warmeerzeu-
gung liegt nach den Zielvorstellungen der Bundesregierung eindeutig auf dem Ausbau
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des Bestandes an Warmepumpen.t®> Daneben spielen die Solarthermie und Biomasse-
kleinanlagen eine untergeordnete Rolle, sie werden deshalb hier in kondensierter Form
bertcksichtigt.

Grundlage fir die Szenariobetrachtungen im Bereich Solarthermie ist — wie bei Warme-
pumpen - das Langfristszenario T45 Strom. Dort wird bis zum Jahr 2030 von einer Stag-
nation der neu installierten Flachen ausgegangen, nach 2030 geht das Szenario von
einem Rickgang der neu installierten Flachen ausgegangen. Der Hintergrund dieses
angenommenen Entwicklungspfades liegt vor allem in der Flachenkonkurrenz mit PV-
Dachanlagen (die annahmegemal’ stark zunehmen sollen (vgl. Abschnitt 3.4) und in ei-
ner Nutzungskonkurrenz mit Warmepumpen, die ebenfalls stark ausgebaut werden sol-
len.

Im Zeitraum 2020 bis 2022 bewegte sich die neuinstallierte Flache zwischen 650.000
und 710.000 m?2. Fur den Zeitraum 2023 bis 2030 wird davon ausgegangen, dass jahrlich
eine Flache von 665.000 m? neu installiert werden (Durchschnitt der Jahre 2020,
2021,2022). Das Verhéltnis von Flachenkollektoren (90%) zu Réhrenkollektoren (10%)
bleibt in diesem Zeitraum unverandert. Da Solarkollektoren eine ausgereifte Technologie
sind, wird von keinen spezifischen Kostendegressionen ausgegangen. Ausgehend von
uber die beiden Kollektortypen gemittelten spezifischen Kosten von 970 Euro je m? ergibt
sich fUr den Zeitraum bis zum Jahr 2030 eine jahrliche Investition von 650 Millionen Euro
(Abbildung 13).

15 Der ebenfalls wichtige Ausbau der klimaneutralen Fernwarme bleibt — wie bereits erlautern - in dieser
Studie aulRer Betracht.
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Abbildung 13: Investitionen in Solarthermie in Mrd. Euro im Zeitraum 2020 bis 2030
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Biomasse-Kleinanlagen umfassen unterschiedliche Typen von Warmeerzeugern aus
Basis von Biomassebrennstoffen, die vorwiegend im privaten Gebaudebereich einge-
setzt werden. An Typen wird nach Kacheltfen, Heizkaminen, Kamindfen, Pelletheizun-
gen, Hackschnitzelheizungen und handbeschickte Anlagen unterschieden. Quantitativ
dominieren Kaminofen (53,9% aller Anlagen in 2020), Heizkamine (22,7%) und Pel-
letheizungen (16,0%), wéhrend die anderen Typen eine untergeordnete Bedeutung ga-
ben (Abbildung 14). Im Zeitraum 2020 bis 2022 ist ein deutlicher Anstieg der neuinstal-
lierten Einheiten zu beobachten (von rund 360.000 Einheiten auf gut 480.000 Einheiten).
Neben Sondereffekten wéahren der Pandemie durften auch gestiegene Energiepreise
eine Rolle gespielt haben.
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Abbildung 14: Anteil unterschiedlicher Typen von Biomassekleinanlagen in Prozent im
Jahr 2022
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Quelle: ZSW, eigene Berechnungen.

Das fur den Warmebereich zu Grunde gelegte Szenario T45 Strom enthalt keine direkten
Zielvorstellungen fir Biomassekleinanlagen. Allerdings wird eine Verdrangung von Bio-
masse (Holz) angestrebt. Deshalb wird angenommen, dass sich der zu beobachtende
Anstieg seit 2020 nicht fortsetzt, sondern ein schrittweiser Riickgang der neu installierten
Einheiten erfolgt. Der angenommene Rickgang beschleunigt sich im Zeitablauf, sodass
im Jahr 2030 nur noch rund ein Drittel der Neuinstallationen des Jahres 2022 zu be-
obachten ist. Dabei wird von einer unveranderten Struktur der Anlagetypen ausgegan-
gen.

Da es sich bei den Biomassekleinanlagen in der Regel um ausgereifte Technologien
handelt, wird von keinen spezifischen Kostendegressionen ausgegangen. Die Spann-
weite der Systemkosten ist sehr grof3, sie reicht von Kaminéfen (zwei bis drei Tausend
Euro) bis zu Pellet- und Hackschnitzelheizungen (25 bis 30 Tausend Euro). Als durch-
schnittlicher Systempreis ergibt eine Summe von knapp 8.000 Euro pro Einheit.

Auf Basis des Mengengerists und der Annahmen zum Systempreis ergibt sich fur das
Jahr 2023 eine Investitionssumme von 3,7 Mrd. Euro. Danach setzt ein starker Rick-
gang der Investitionen ein, im Jahr 2026 werden 2,6 Mrd. Euro und im Jahr 2030 noch
1,2 Mrd. Euro in neue Biomassekleinanlagen investiert (Abbildung 15).
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Abbildung 15: Investitionen fir Biomassekleinanlagen in Mrd. Euro im Zeitraum 2020
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Quelle: ZSW (bis einschlieBlich 2022), Eigene Berechnungen.
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4 Von den Investitionen zum Arbeitskraftebedarf

Aus den quantitativen Entwicklungspfaden des Ausbaus erneuerbarer Energien in phy-
sischen Einheiten bis zum Jahr 2030 wurde im vorigen Abschnitt die Entwicklung der
Investitionen fir die wichtigen Teilbereiche Wind onshore, Wind offshore, Photovoltaik
und Warmepumpen sowie die zusammengefassten Bereiche Ubrige Stromtechnologien
und tbrige Warmetechnologien abgeleitet. Im folgenden Abschnitt 4.1 werden die Inves-
titionen im Zusammenhang dargestellt. Danach erfolgt im Abschnitt 4.2 der Ubergang
zur im Inland wirksamen Nachfrage. In diesem Kontext werden die Uberlegungen zum
Export von EE-Technologien und Komponenten sowie die Importe von EE-Anlagen nach
Deutschland in die Betrachtung einbezogen. Durch bestehende und im Zeitraum bis zum
Jahr 2030 neu installierte Anlagen entstehen Ausgaben fir Betrieb und Wartung, die im
Abschnitt 4.3 dargestellt werden. Nach Zusammenflhrung der Bereiche ,Investitionen
in neue Anlagen und Exporte sowie ,Betrieb und Wartung“ wird in Abschnitt 4.4 der sich
aus der Anwendung des Berechnungsmodells ergebende Bedarf an Arbeitskréaften fir
die Stichjahre 2026 und 2030 dargestellt. Es werden unterschiedliche Aspekte des zu-
nehmenden Arbeitskraftebedarfs beleuchtet.

4.1 Investitionen

In den vorigen Abschnitten wurden fiir die vier grof3en Bereiche der erneuerbaren Ener-
gien, die fur die Zielerreichung der Klimaneutralitat entscheidend sind (Photovoltaik,
Windenergie an Land, Windenergie auf See, Warmepumpen), sowie fur die Ubrigen
Technologien aus den Bereichen Strom und Warme auf Basis von Auswertungen rele-
vanter Studien und Szenarien die erforderlichen Investitionspfade abgeleitet. Daftr
wurde basierend auf einem Mengengerist sowie Annahmen zu spezifischen Kosten und
Kostendegressionen fir jede Einzeltechnologie eine Investitionssumme fir jedes Jahr
bis 2030 abgeleitet.

Hier werden diese Informationen fur die Einzeltechnologien zusammengefihrt. Neben
den Daten fir die Ex-post-Jahre 2018 bis 2022 werden die Ergebnisse fir die Jahre
2026 und 2030 ausgewiesen. Die Jahre 2026 und 2030 wurden als Stichjahre ausge-
wahlt, um fiir diese Jahre den Bedarf an Arbeitskraften abzuschatzen und die Analysen
zum Fachkraftebedarf durchzufthren.

Fur die vergangenen Jahre ist zu beobachten, dass nach dem Tiefpunkt im Jahr 2019
bereits ein deutlicher Anstieg der Investitionen bis zum Jahr 2022 zu beobachten ist.
Dieser Zuwachs wird von den Bereichen PV, Wind an Land, Warmepumpen und Bio-
massekleinanlagen getragen, wahrend alle anderen Bereiche stagnierten oder riicklau-
fig waren (Abbildung 16).

Um den Erfordernissen der Klimaneutralitat gerecht zu werden, missen die Investitionen
in erneuerbare Energien im Zeitraum bis 2030 sehr dynamisch wachsen. Im Jahr 2026
betragen die notwendigen Investitionen 47,8 Mrd. Euro, sie missen sich mit einem An-
stieg um 118,3% also gegenuber den Investitionen von 21,9 Mrd. Euro im Jahr 2022
mehr als verdoppeln. Ab dem Jahr 2026 ist ein weiterer Anstieg auf 63,6 Mrd. Euro im
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Jahr 2030 notwendig, die Investitionen liegen 2030 also um 33,1% hdoher als im Jahr
2026.

Im gesamten Zeitraum 2022 bis 2030 mussen sich die jahrlichen Investitionen in erneu-
erbare Energien also nahezu verdreifachen, um den Anforderungen zum Ausbau der
erneuerbaren Energien zu gentigen, die fur einen Pfad zur Klimaneutralitat im Jahr 2045
ermittelt wurden.

Abbildung 16: Investitionen in erneuerbare Energien in Millionen Euro im Zeitraum
2018 bis 2030
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Der Anstieg der Investitionen wird von den vier grof3en Bereichen Windenergie an Land,
Windenergie auf See, PV und Warmepumpen getrieben. Im Jahr 2030 fallen die hochs-
ten Investitionen mit 18,1 Mrd. Euro im Bereich PV an, gefolgt von Wind an Land (17,4
Mrd. Euro), Wind auf See (15,6 Mrd. Euro) sowie Warmepumpen (10,4 Mrd. Euro). Auf
Grund des geringen Investitionsniveaus im Jahr 2022 fallt der Anstieg im Bereich Wind
auf See absolut und in Veranderungsraten besonders hoch aus. Aber auch in den an-
deren grol3en Bereichen ist der erforderliche Anstieg erheblich. Die zweitgrof3te Dynamik
ist bei Wind an Land erforderlich, danach folgen PV und Warmepumpen.

Die Ubrigen Bereiche der erneuerbaren Energien sind im Vergleich 2030 zu 2022 durch
stagnierende Investitionserfordernisse gekennzeichnet, die Investitionen fir Biomasse-
kleinanlagen schrumpfen erheblich (auf ein Drittel des Wertes von 2022).
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4.2 Im Inland wirksame Nachfrage aus Investitionen und Exporten

Wie im Abschnitt zu den methodischen Grundlagen des Untersuchungsansatzes erlau-
tert (Abschnitt 2.1), sind nicht die Investitionen, sondern nur die Investitionen, die in
Deutschland (also im Inland) nachgefragt werden (im Inland wirksame Nachfrage) der
Ansatzpunkt fur die durch die Nachfrage nach EE-Anlagen induzierte Beschaftigung. In
einem weiteren Berechnungsschritt muss also von der Investitionsnachfrage, die in
Deutschland insgesamt entfaltet wird, noch jener Teil der Investitionen abgezogen wer-
den, der durch Importe abgedeckt wird. Der Abzug dieser importierten EE-Anlagen ist
notwendig, weil fur diesen Teil der Nachfrage keine Beschaftigungseffekte in Deutsch-
land anfallen, sondern im Ausland. Durch diesen Bereinigungsschritt erfolgt somit der
Ubergang von der Investitionsnachfrage, die in Deutschland insgesamt entfaltet wird,
auf die im Inland wirksame Nachfrage nach EE-Anlagen. Gleichzeit mussen die Exporte
von Herstellern von EE-Anlagen und Komponenten fir diese Anlagen zur im Inland wirk-
samen Nachfrage addiert werden, weil diese Ausfuhren von EE-Technologiegitern Pro-
duktion und Beschaftigung in Deutschland auslésen (Abbildung 17).

Abbildung 17: Schematische Darstellung der Berechnungsschritte zur Ableitung der
im Inland wirksamen Nachfrage und der Bruttoproduktion

Investitionen in Deutschland
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Quelle: Eigene Darstellung.

Zur Bestimmung dieser aul3enhandelsorientierten GréR3en kann auf vorliegende Erfah-
rungen und Ergebnisse bei der Untersuchung zur Abschatzung der Bruttobeschaftigung
durch erneuerbare Energien zurtickgegriffen werden. Allerdings beziehen sich diese Er-
gebnisse auf den ex-post Zeitraum (aktuell bis zum Jahr 2022, vgl. auch Anhang 1) und
konnen deshalb nur als Grundlage fir eine notwendige Extrapolation herangezogen wer-
den.

Im Hinblick auf die zu erwartende Entwicklung bei Importen und Exporten bis zum Jahr
2030 werden auf der Ebene der einzelnen Technologien, insbesondere fiir die vertieft
betrachteten vier groBen Bereiche, aufbauend auf bisherigen Ergebnissen
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Uberlegungen zur weiteren Entwicklung angestellt. In die Betrachtung flieRen die jewei-
lige Marktsituation, die getroffenen oder sich abzeichnenden Entscheidungen tber neue
Produktionsstandorte und Standortverlagerungen ein. Generell kann davon ausgegan-
gen werden, dass eine dynamische Marktentwicklung, wie sich bis zum Jahr 2030 fur
Deutschland abzeichnet, zum einen eine Anziehungskraft fir auslandische Wettbewer-
ber entfaltet, die versuchen werden, an dieser Entwicklung zu partizipieren. Zum ande-
ren wird sich der Fokus der heimischen Anbieter bei einer dynamischen Entwicklung des
Inlandsmarktes zunachst starker auf diesen fokussieren, da der Inlandsabsatz in der
Regel kostenginstiger zu bewerkstelligen ist als der Auslandsabsatz. Mittelfristig kdn-
nen sich durch die grof3e Dynamik auf dem Heimatmarkt Wettbewerbsvorteile ergeben,
die mittelfristig die Chance auf Auslandsmarkten verbessern.

Aus diesen allgemeinen Uberlegungen und technologiespezifisch differenzierten Markt-
bedingungen ergibt sich eine Entwicklung des AuRenhandels bei EE-Anlagen (und Kom-
ponenten) die erwarten lasst, dass der Saldo des Auf3enhandels sich bis zum Jahr 2030
leicht negativ entwickelt. Ausgehend von einem Exportiiberschuss von 5,2 Mrd. Euro im
Jahr 2022 lasst sich im Jahr 2026 ein ausgeglichener Saldo erwarten. Im Jahr 2030 ist
ein Uberschuss an Importen von rund 4,1 Mrd. Euro zu erwarten (Abbildung 18).

Abbildung 18: Saldo im AuRenhandel differenziert nach EE-Technologien
in Millionen Euro im Zeitraum 2018 bis 2030
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Dahinter liegenden folgende grundlegenden, plausiblen Erwartungen fur die einzelnen
Technologien: Bei EE-Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energie fur Wind an Land
ergibt sich — wie auch in der Vergangenheit — ein Exportlberschuss, der allerdings ge-
messen an der Investitionsnachfrage aus dem Inland deutlich zurtick geht. Die Anbieter
bleiben also auf den Auslandmarkten erfolgreich, kdnnen ihre Exporte aber nicht im
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gleichen Umfang steigern wir ihren Inlandsabsatz. Der Umschwung auf negative Salden
im Aulenhandel in den Jahren ab 2026 wird von der weiteren Entwicklung in der PV
getrieben. Hintergrund ist eine hohe Importquote bei Solarzellen und Modulen, die in
Zukunft weiter zunimmt. Auch hier nehmen die Exporte (vor allem von Wechselrichtern)
nicht starker zu als die inlandische Nachfrage. Im Jahr 2030 kommt noch ein kraftiger
Importuberschuss im Bereich Wind auf See hinzu. Auch hier wird angenommen, dass
die Importquote im Vergleich zu den letzten Jahren ansteigt. Gerade bei der Offshore-
Windenergie besteht eine grof3e Unsicherheit Giber die Beteiligung deutscher Hersteller
und Lieferanten an den Projekten, die erst ab 2026 errichtet werden.

Wenn man die Ergebnisse zur Entwicklung des AufRenhandelssaldos mit den vorliegen-
den Schatzungen zu den Investitionen (Abbildung 16) verkniipft, gelangt man zur im
Inland wirksamen Nachfrage aus Investitionen und Exporten (Abbildung 19). Die im In-
land wirksame Nachfrage weist eine geringere Dynamik aus als die zu Grunde liegende
Entwicklung der Investitionen. So fallt der Anstieg im Jahr 2026 gegentiber 2022 mit rund
21 Mrd. Euro (78,2%) immer noch kraftig aber gedampft gegeniiber dem Anstieg bei den
Investitionen (118,3%) aus. Auch der Anstieg 2030 gegeniber 2026 fallt bei der im In-
land wirksamen Nachfrage mit 23,8% geringer aus als bei den Investitionen (33,1%).

Abbildung 19: Aus Investitionen und Exporten resultierende im Inland wirksame Nach-
frage in Millionen Euro Im Zeitraum 2018 bis 2030
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Diese im Inland wirksame Nachfrage bildet zusammen mit der Nachfrage aus Betrieb
und Wartung (vgl. n&chster Abschnitt) den Ausgangspunkt fur die modellmaRige Ab-
schatzung des Fachkréaftebedarfs durch den Ausbau der erneuerbaren Energien bis zum
Jahr 2030.
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4.3 Nachfrage durch Betrieb und Wartung von EE-Anlagen

Mit wachsendem Bestand an EE-Anlagen nehmen auch die Aufwendungen fir Betrieb
und Wartung zu. Im Rahmen der Arbeiten zur Ermittlung der Bruttobeschaftigung durch
erneuerbare Energien werden die Aufwendungen fur Betrieb und Wartung aus dem
durch bisherige Investitionsjahrgange aufgebauten Kapitalstock abgeleitet (O'Sullivan
et al. 2023). Der Kapitalstock besteht aus einzelnen Investitionsjahrgangen (capital vin-
tage approach), die differenziert nach Technologien erfasst werden. Dieses bestehende
Rechenwerk wird fur den Zeitraum 2023 bis 2030 um die zu technologiespezifischen
Investitionsjahrgange erganzt, die entsprechend der im vorigen Abschnitt beschriebenen
Methode abgeleitet werden. Die jeweiligen Investitionsjahrgange werden technologie-
spezifisch erfasst und in das Modell eingepflegt.

Aus dem zeitlich so fortgeschriebenen Rechenwerk werden die jahrlichen Aufwendun-
gen fur Betrieb und Wartung im Zeitraum 2023 bis 2030 abgeleitet. Im Einklang mit den
bisherigen Annahmen zur Berechnung der Bruttobeschaftigung (O Sullivan u.a. 2023b)
wird davon ausgegangen, dass die Aufwendungen fir Betrieb und Wartung vollstandig
durch Anbieter aus dem Inland erbracht werden, sodass keine weiteren Schatzungen zu
Exporten oder Importen notwendig sind.6

Im Jahr 2022 betragen die Ausgaben fiir Betrieb und Wartung 9,6 Mrd. Euro (Abbildung
20)7. Ausgeldst durch die dynamisch wachsenden Investitionen in EE-Anlagen steigen
die Ausgaben flir Betrieb und Wartung auf 13,0 Mrd. Euro im Jahr 2026 (35,4% mehr
als 2022) und auf 20,3 Mrd. Euro im Jahr 2030 (56,2% mehr als 2026). Insgesamt flhrt
der starke Anstieg der Investitionen und der damit verbundene Ausbau des Bestandes
an EE-Anlagen dazu, dass sich die jahrlichen Ausgaben flr Betrieb und Wartung zwi-
schen 2022 und 2030 mehr als verdoppein.

Der grof3te Anteil an den Ausgaben fir Betrieb und Wartung entfallt Gber den ganzen
Zeitraum auf den Bereich Wind an Land, wahrend das Gewicht fur Wind auf See erst
zum Ende des Zeitraums stark zunimmt (um rund 10 Prozentpunkte zwischen 2022 und
2030). Die Bedeutung von PV fir Betrieb und Wartung bleibt trotz des starken Kapazi-
tatsausbau dahinter zuriick, da die spezifischen Kosten fur Betrieb und Wartung bei die-
ser Technologie unterdurchschnittlich sind. Der Ausbau des Bestandes an Warmepum-
pen geht mit einem Anstieg der Ausgaben fir Betrieb und Wartung einher, der Anteil an
den gesamten Ausgaben fir Betrieb und Wartung steigt von 9,4% (2022) auf 17,2%
(2030). Den ganz tberwiegenden Anteil der Kosten fiir Betrieb und Wartung macht bei
Warmepumpen der Betriebsstrom aus.

16 Wie bereits ausgefiihrt greifen inlandische Anbieter in inrem Produktionsprozess auch auf importierte
Vorleistungen zuriick. Diese werden modellendogen im Rahmen der Input-Output-basierten Modellana-
lysen bertcksichtigt.

17" Die Bereitstellung und der Einsatz von Biomassebrennstoffen bleiben in dieser Untersuchung unberiick-
sichtigt.
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Abbildung 20:
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Quelle: Eigene Berechnungen.

4.4 Entwicklung der Nachfrage nach Arbeitskraften bis zum Jahr 2030

Die in den beiden letzten Abschnitten ermittelten NachfragegrofZen —im Inland wirksame
Nachfrage aus Investitionen und Export sowie Ausgaben fur Betrieb und Wartung jeweils
nach EE-Technologiebereichen — sind die Ausgangsgrof3en der Abschatzung der Nach-
frage nach Arbeitskraften im Zeitraum bis 2030 (Abbildung 21). Zusammengenommen
steigt die Nachfrage von 36,6 Mrd. Euro im Jahr 2022 auf 79,3 Mrd. Euro im Jahr 2030.
Im Jahr 2030 ist die jahrliche Nachfrage durch den Ausbau und Betrieb von EE-Anlagen
also um 42,7 Mrd. Euro hoher als im Jahr 2022, dies entspricht einem Zuwachs von

116,7%.
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Abbildung 21: Im Inland wirksame Nachfrage fir den Ausbau und Betrieb von EE-Anla-
gen in Millionen Euro im Zeitraum 2018 bis 2030
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Die auf dieser Nachfrageschatzung basierende Abschatzung des Arbeitskraftebedarfs
erfolgt mit dem offenen statischen Mengenmodell der Input-Output-Analyse. Dieses Mo-
dell ist auch Grundlage der Abschatzung der EE-Beschéftigung flr das Berichtsjahr
2022 sowie fur die Berechnungen zu friheren Berichtsjahren.

Das Grundkonzept der Methode besteht darin, flr eine ermittelte Endnachfragegrofe
(hier im Inland wirksame Nachfrage aus Investitionen und Export sowie Ausgaben fur
Betrieb und Wartung) die induzierten Produktionswirkungen zu berechnen, also den Um-
fang an Bruttoproduktion der notwendig ist, um die ermittelte Endnachfrage zu befriedi-
gen. Dabei werden neben den direkt ausgelésten Produktionswirkungen in den Wirt-
schaftseinheiten, die ihre Produkte direkt an die Endnachfrage liefern, auch die indirekt
ausgeldsten Wirkungen in den zuliefernden (vorgelagerten) Bereichen der Wirtschaft
miterfasst, also in jenen Wirtschaftseinheiten, die Vorleistungen (Waren und Dienstleis-
tungen) flr den Produktionsprozess bereitstellen.

Die so abgeschatzte Bruttoproduktion durch Ausbau und Betrieb von EE-Anlagen belauft
sich im Jahr 2022 auf 68,8 Mrd. Euro (Abbildung 22). Die direkte Nachfrage macht 53,2%
der gesamten Bruttoproduktion an, 46,8% (32,2 Mrd. Euro) fallen also als indirekte Pro-
duktion in den vorgelagerten Produktionsstufen an. Im Jahr 2026 betragt die induzierte
Bruttoproduktion 113,0 Mrd. Euro und ist somit 64,2% hoher als 2022. Im Jahr 2030 ist
ein weiterer Anstieg um ein knappes Drittel (31,1%) zu erwarten, die induzierte Brutto-
produktion wird dann auf 148,1 Mrd. Euro geschatzt. Die indirekte Produktion macht in
diesem Jahr 53,5% (68,8 Mrd. Euro) aus.
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Abbildung 22: Induzierte Bruttoproduktion (Investitionen, Exporte und Betrieb) in Milli-
onen Euro im Zeitraum 2018 bis 2030
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Aus dieser so errechneten Bruttoproduktion lasst sich mit Hilfe der sektoralen Arbeitsko-
effizienten, die fur die Jahre bis 2030 entsprechend den angenommenen Fortschritten
der Arbeitsproduktivitat fortgeschrieben werden (vgl. Abschnitt 2.1 und Abbildung 3), der
Arbeitskraftebedarf in den Stichjahren 2026 und 2030 ableiten.

Im Jahr 2026 errechnet sich ein Arbeitskraftebedarf von rund 505.000 Personen. Das
sind 182.000 Personen (56,3%) mehr als im Jahr 2022. Mit 174.100 Personen entfallt
der gréi3te Bedarf auf den Bereich Wind an Land gefolgt von der Photovoltaik (188.100)
und vom Bereich Warmepumpen (102.200). Diese drei Bereiche zusammengenommen
sind flr mehr als drei Viertel (78,2%) des Bedarfs an Arbeitskraften verantwortlich (Ab-
bildung 23).
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Abbildung 23: Entwicklung des Arbeitskraftebedarfs durch erneuerbare Energien nach
Technologien in Personen im Zeitraum 2018 bis 2030
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Im Jahr 2030 ist der Arbeitskraftebedarf mit 624.800 Personen noch einmal um 119.600
Personen (23,7%) hoher. Der grof3te Bedarf besteht weiterhin im Bereich Wind an Land
(217.700) gefolgt von der Photovoltaik (138.400). Der drittwichtigste Bereich im Jahr
2030 ist Wind auf See (122.100), auf den ein groRerer Arbeitskraftebedarf entfallt als auf
den Bereich Warmepumpen, der mit 102.600 Personen in etwa den gleichen Bedarf hat
wie im Jahr 2026.

Die Bedeutung fiur die Entwicklung der Nachfrage nach Arbeitskraften der vier grof3en
Bereiche, die zuklinftig den Ausbau der erneuerbaren Energien dominieren werden, ist
in Abbildung 24 dargestellt. Der Anteil der vier grof3en Bereiche am gesamten Arbeits-
kraftebedarf durch erneuerbare Energien steigt von 75 % auf 88 % im Jahr 2026 und
93 % im Jahr 2030, er nimmt also bis 2030 kréftig zu (um 18 Prozentpunkte gegeniber
2018).

Einen Eindruck, wie sich die Bedeutung von Investitionen und Exporte einerseits und
von Betrieb und Wartung anderseits fur den Arbeitskraftebedarf im Zeitablauf entwickelt,
gibt Abbildung 25. Obwohl die Beschaftigung fir Betrieb und Wartung (mit Ausnahme
des Jahres 202118) im Zeitablauf stetig, wenn auch zunachst langsam zunimmt, ist die
Bedeutung dieses Teils der Arbeitskraftenachfrage bis zum Jahr 2026 riicklaufig.

18 |m Jahr 2021 ist der Zubau gering, erste Anlagen scheiden aus dem Bestand aus, sodass die Ausgaben
fur Betrieb und Wartung nur schwach wachsen, dies fuhrt unter Einbeziehung der Entwicklung der Ar-
beitsproduktivitat zu einem leichten Ruckgang der Beschaftigung.
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Abbildung 24: Entwicklung des Arbeitskraftebedarfs in Personen in den vier grof3en

Bereichen der erneuerbaren Energien im Zeitraum 2018 bis 2030
600.000 580.800
500.000
400.000
300.000

254.300
200.000 185.900
100.000 -
118.800 A
0 T T T )
2018 2022 2026 2030
oPVv W Wind onshore m Wind offshore m Warmepumpe

Quelle: Eigene Berechnungen.

40%

35%

Abbildung 25: Bedeutung von Investitionen und Exporte sowie Betrieb und Wartung
far die Entwicklung des Arbeitskréaftebedarfs in Personen im Zeitraum
2018 bis 2030
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Nach dem Jahr 2026 fuhrt der dynamische Zubau von EE-Anlagen tber den Bestands-
effekt zu einem Anstieg der Bedeutung der Beschaftigung durch Betrieb und Wartung.

Betrachtet man, wie sich die Veranderung des Arbeitskréaftebedarfs auf die Perioden
2022 bis 2026 bzw. 2026 bis 2030 verteilt, so wird deutlich, dass der Zuwachs 2026/2022
mit 182.100 Personen deutlich gréer ausfallt als der Zuwachs 2030/2026 mit 119.500
Personen (Abbildung 26).

In der ersten Periode sind die Zusatzbedarfe fur Wind an Land, Warmepumpen und PV
besonders hoch, in der zweiten Periode entwickelt sich vor allem im Bereich Wind auf
See ein zusatzlicher Bedarf an Arbeitskraften, aber auch fir den Bereich Wind an Land
entsteht in der zweiten Periode eine zusatzliche Arbeitskraftenachfrage.

Abbildung 26: Zunahme/Abnahme der Nachfrage nach Arbeitskréften in den Perioden
2026/2022 und 2030/2026

19.600 119.500 2030/2026

7.800 -400 43.000 182.100 2026/2022
-25.000 0 25.000 50.000 75.000 100.000 125.000 150.000 175.000  200.000  225.000
Photovoltaik m Wind onshore m Wind offshore m Wasserkraft m Biogas m Biomasse gross
m Geothermie tief mCSP m Solarthermie ® Wirmepumpen Biomasse klein

Quelle: Eigene Berechnungen.

In einer Analyse nach einzelnen EE-Technologien (Abbildung 27) wird deutlich, dass der
grol3te Bedarf an Arbeitskraften durch den Ausbau und Betrieb von Wind an Land ent-
steht (123.600 Personen). Zusatzliche 92.000 Arbeitskrafte werden fur Wind auf See
bendtigt, wobei hier ein deutlicher Schwerpunkt auf die zweite Periode 2026 bis 2030
entfallt. Es folgt die Photovoltaik mit einem Zusatzbedarf von 62.400 Personen. Bei War-
mepumpen entsteht der gesamte zusatzliche Bedarf von rund 48.000 Personen im Zeit-
raum 2022 bis 2026, danach ist der Bedarf praktisch unverandert. Die Gbrigen Techno-
logiebereiche sind durch (kleinere) Rickgange beim Bedarf an Arbeitskraften gekenn-
zeichnet, nur bei Biomassekleinanlagen fallt der Riickgang mit 18.500 Personen deutli-
cher aus.
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Abbildung 27: Zunahme/Abnahme der Nachfrage nach Arbeitskraften in den Perioden
2026/2022 und 2030/2026 nach Technologien
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5 Arbeits- und Fachkréaftebedarf 2026 und 2030

Im Folgenden wird der in Kapitel 4 beschriebene Arbeitskraftebedarf nach Berufen und
Anforderungsniveaus in unterschiedlichen Perspektiven ausgewertet. Berufshilder und
Tatigkeiten von Erwerbstatigen werden in Deutschland in der Regel entlang der Klassi-
fikationen der amtlichen Statistik beschrieben. Ubliche Berufsbezeichnungen werden
dort in einem hierarchischen System auf Grundlage der Ahnlichkeit eingeordnet und
gruppiert. Die sogenannte ,Berufsfachlichkeit” wird in der Klassifikation der Berufe (KldB
2010) in vier Hierarchiestufen aufgegliedert. Die oberste Ebene sind dabei die 10 Be-
rufsbereiche, die vierte Ebene (4-Steller) unterscheidet 700 Berufsuntergruppen. Zur
weiteren Untergliederung wird die Dimension des Anforderungsniveaus der Tatigkeit hin-
zugezogen. Dieses Merkmal beschreibt die Komplexitat der Tatigkeit und bezieht nicht-
formale Qualifikationen sowie Berufserfahrung mit ein (Bundesagentur fur Arbeit 2023).
Das Anforderungsniveau der Beschaftigten kann als eigenes Merkmal ohne berufsfach-
lichen Bezug ausgewertet werden und unterscheidet vier Stufen: Helfer- und Anlernta-
tigkeiten (,Helfer®), fachlich ausgerichtete Tatigkeiten (,Fachkraft*), komplexe Spezialis-
tentatigkeiten (,Spezialist) sowie hoch komplexe Tatigkeiten (,Experte).

Nach einem allgemeinen Uberblick tiber die Strukturen des zukiinftigen Bedarfs werden
die wichtigsten Berufe fur den EE-Ausbau im Zielszenario dargestellt. Schlief3lich folgt
ein Abgleich mit der Engpasssituation fur einzelne Berufe. Es handelt sich um quantita-
tive Abschatzungen des Bedarfs fir die Realisierung des in Kapitel 3 beschrieben Aus-
baus. Der zusatzliche Bedarf beriicksichtigt nicht den Ersatzbedarf durch den Austritt
aus dem Erwerbsleben bis 2026 bzw. 2030, der je nach Berufsgruppe unterschiedlich
ausfallen wird.

5.1 Uberblick zur Struktur nach Berufen und Anforderungsniveaus

Das folgende Kapitel zeigt eine Ubersicht fiir zentrale Indikatoren zur Berufsstruktur und
Anforderungsniveaus. Dabei werden die Anteile am Gesamtbedarf an Arbeitskraften im
jeweiligen Jahr (2022: 323.200 Personen, 2026: 505:200, 2030: 624.800) ausgewiesen.
Fiur die Einordnung wird mit den Anteilen in der Gesamtwirtschaft heute verglichen.
Werte, die Uber diesem Vergleichswert liegen, werden fett hervorgehoben.

Mehr als die Halfte des Arbeitskraftebedarfs entféllt im Bereich der Anforderungsniveaus
auf ,Fachkrafte“ (vgl. Abbildung 28). Dies macht sich vor allem bei der direkten Beschéf-
tigung bemerkbar, die starker spezialisiert ist als die indirekte. Haufig liegen die Anteile
sowohl bei Betrieb und Wartung als auch bei Investitionen und Exporten bei tiber 55 %
und damit Uber dem Vergleichswert fir die Gesamtwirtschaft (54,8 %). Ein Uberdurch-
schnittlicher Antelil ist mit einem 1 markiert. Fir den Anteil an ,Spezialisten® liegen die
Werte durchgehend tber dem Benchmark (14,4 %). Fir Betrieb und Wartung steigt der
Anteil auf 15,8 % bzw. 18,2 %. Der Anteil der ,Experten unter den EE-Beschaftigten ist
hingegen in allen EE-Segmenten unterdurchschnittlich (Gesamtwirtschaft auch 14,4 %).
Der Anteil, der auf ,Helfer entfallt, ist entsprechend fir die EE-Beschéftigten in den Seg-
menten insgesamt unterdurchschnittlich. Betrachtet man nur die direkte Beschaftigung
ist dieser Anteil deutlich geringer. In der Gesamtschau bendétigt der Bereich Betrieb und
Wartung besonders hohe Anforderungen, mit steigender Tendenz und vor allem bei der
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direkten Beschaftigung. Zu erkennen ist auch, dass die Anteile fir das Anforderungspro-
fil der ,Spezialisten und “Experten” steigen bzw. starker steigen. Fir die Fachkréfte ge-
hen die Anteile etwas zuriick.

Abbildung 28: Verteilung der Anforderungsniveaus auf die EE-Beschéftigten nach Seg-
menten und im Zeitverlauf
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Tabelle 2). Die 140 Berufsgruppen kénnen zu neun Berufsbereichen (siehe Abbildung
30) zusammengefasst werden, darunter ,Rohstoffgewinnung, Produktion und Fertigung*“
(Fertigungsberufe) und ,Bau, Architektur, Vermessung und Gebaudetechnik® (Bau und
Architektur). Hier zeigt sich die starke Konzentration des EE-Arbeitskraftebedarfs auf die
technischen Berufe in Industrie und Handwerk. Fur Investitionen und Exporte liegen die
Anteile der Fertigungsberufe doppelt so hoch wie in der Gesamtwirtschaft. Aber auch fur
Betrieb und Wartung liegt der Anteil mit 32 % deutlich Uber den 21 % der Vergleichs-
groRRe (ein Uberdurchschnittlicher Wert ist fett markiert). Dieser Berufsbereich geht in
seiner Bedeutung im Laufe der Zeit etwas zurlick. Fir das Segment ,Investitionen und
Exporte“ sind die Bauberufe von besonders gro3er Bedeutung. Gegen Ende des Pro-
jektionszeitraums liegen die Werte bei knapp 12 % gegeniber 6 % bei Betrieb und War-
tung und auch in der Gesamtwirtschaft.
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Tabelle 2: Ubersicht zu zentralen Indikatoren zu Berufsstruktur und Konzentration

Indikator Segment 2022 2026 2030 Gesamtwirt-

schaft, 2023

Anteil Ferti- Betrieb und Wartung 32,1% | 31,5% | 31,5% 20,6%
gungsberufe davon direkt 38,2% | 37,6% | 37,1%
_T:C: Investitionen und Exporte | 40,9% | 40,1% | 39,1%
® davon direkt 48,3% | 46,7% | 45,6%

;Q,_) Anteil Bau und | Betrieb und Wartung 6,2% | 6,1% | 5,6% 6,1%
§ Architektur davon direkt 59% | 57% | 50%
Investitionen und Exporte | 11,4% | 11,7% | 11,8%
davon direkt 11,6% | 12,0% | 12,1%

§ | Anteil Top10 Betrieb und Wartung 52,8% | 53,1% | 53,3% 40,7%
8 davon direkt 55,4% | 56,1% | 56,2%
E’ Investitionen und Exporte | 54,0% | 53,3% | 52,7%
é davon direkt 58,5% | 57,3% | 56,6%

a Der Rest zu 100 % entféllt auf die anderen 7 Berufsbereiche; fett: Wert liber Gesamtwirtschaft

Quelle: eigene Berechnung

Als einfaches Konzentrationsmalf3 innerhalb der Berufsverteilung wurden der beobach-
tete Bedarf fur die zehn wichtigsten der 140 Berufsgruppen (vgl. Abschnitt 5.2) ins Ver-
haltnis zum Gesamtbedarf in der jeweiligen Kategorie gesetzt. 53 bis 58 % des EE-Be-
darfs entfallen auf die zehn wichtigsten Berufsgruppen. Bei den Investitionen ist die Kon-
zentration etwas hoher. Im Vergleich zur Gesamtwirtschaft (rd. 41%) zeigt dieser Indika-
tor eine deutliche tberdurchschnittliche Konzentration der EE-Beschéaftigung auf wenige
relevante Berufsgruppen.

Abbildung 29 fasst die Entwicklungen nach Anforderungsniveaus in absoluten und rela-
tiven Werten zusammen. Diese Werte korrespondieren mit der Zusammenfassung der
technologiespezifischen Entwicklung im Abschnitt 4 (Abbildung 27). Im Bereich Betrieb
und Wartung steigt der Bedarf an ,Fachkraften von rund 47 000 bis 2030 auf etwa
89 000 an. Nach einer Erhéhung um 28 % bis 2026, steigt der Bedarf bis 2030 um wei-
tere 49 %. Die relativen Veranderungen sind bei den hoheren Anforderungsniveaus
(,Experten® und ,Spezialisten“) noch héher (ca. +30 % und +51 %). Der Bedarf an ,Hel-
fern“ steigt ebenfalls, jedoch relativ gesehen geringer als die héheren Anforderungspro-
file. FUr das Segment der Investitionen und Export steigt der Bedarf an Fachkraften zu-
nachst von 132.000 auf 218.600 bis zum Jahr 2026 (+66 %). Anschlie3end steigt der
Bedarf bis 2030 weiter allerdings im geringeren Umfang von 16 % auf 253.000. Innerhalb
der EE-Beschéftigung entfallen bis 2030 tber 80 000 Personen auf ,Helfer”. Der Verlauf
der relativen Veranderung ist dabei &hnlich wie bei den Fachkraften. Fur ,Experten” und
~Spezialisten® ist hier die Bedarfssteigerung mit tiber 68 % bzw. 71% bis 2026 héher. Bis
2030 geht der Zuwachs auf 18 bzw. 21% zuriick.
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Abbildung 29: Entwicklung des Bedarfs nach Anforderungsniveaus
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Quelle: eigene Berechnungen

Insgesamt ist der Bedarf nach Fachkraften im Jahr 2030 um 163.000 Personen hoher
als im Jahr 2022. Es werden insgesamt knapp 46 000 Spezialisten und 42 000 Experten
mehr gebraucht. Damit steigt das relative Wachstum mit dem Anforderungsniveau von
knapp 90 % flr Helfer, Uber Fachkrafte (+91%) und Spezialisten (+97%) auf ein Wachs-
tum von 104% fur Experten im Zeitraum 2022 bis 2030. Insgesamt wird deutlich, dass
bis zum Jahr 2026 ein deutlich starkerer Anstieg zu bewerkstelligen ist als in den Jahren
danach.

Bevor in Kapitel 5.2 die 140 Berufe analysiert werden folgt nun ein Blick auf die zusam-
mengefassten 9 Berufsbereiche. In Abbildung 30, hier fur das Stichjahr 2030, ist der
Schwerpunkt des EE-Arbeitskraftebedarfs auf technische Berufe zu erkennen, d.h. Pro-
duktion und Fertigung, Bau, Architektur, Vermessung und Gebaudetechnik. Der direkte
Arbeitskraftebedarf besteht zu 44 % aus Fertigungsberufen, in der Gesamtwirtschaft
sind es nur 21 %. Ferner wird anhand der indirekten Beschéftigung deutlich, wie durch
die Betrachtung der gesamten Wertschopfungskette wichtige Vorleistungen wie Verkehr
und Handel in die Analyse einbezogen werden. Fertigungsberufe haben bei der indirek-
ten Beschaftigung einen deutlichen geringeren Anteil zugunsten von Berufen im Bereich
Transport und Logistik sowie kaufmannischen Berufen.
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Abbildung 30: Verteilung der Arbeitskrafte auf neun Berufsbereiche nach KdIB im Jahr
2030 —direkt, indirekt und Vergleichswert
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Quelle: eigene Berechnung

5.2 Die wichtigsten Berufe

Aus den detaillierten Ergebnissen zum Bedarf nach 140 Berufsgruppen werden Rang-
listen erstellt, um die mengenmafig wichtigsten Berufe des zuklnftigen EE-Ausbaus zu
isolieren. Abbildung 31 zeigt zunachst eine Ubersicht fiir das Stichjahr 2030 und unter-
scheide die vier wichtigen Technologiegruppen. Fir alle EE-Technologien und Seg-
mente zusammen ergeben sich die Top10-Berufe, wie sie ahnlich schon in (Ulrich et al.
2024) fur 2021 dargestellt wurden. Maschinenbau- und Betriebstechnik (251) nimmt den
héchsten Rang ein, d.h. auf diese Berufe entfallt der grof3te Bedarf, gefolgt von Biro und
Sekretariat sowie Unternehmensorganisation und -strategie. Nach dem Logistikberuf
.Lagerwirt, Post, Zustellung, Guterumschlag® folgen weitere Fertigungs- und
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Handwerksberufe: Metallbearbeitung, Elektrotechnik und Technische Produktionspla-
nung bzw. -steuerung. Die Energietechnik folgt auf Rang 9, gefolgt vom Hochbau — der
einzige ,Bauberuf‘ in der Topl0-Rangliste. Zu beriicksichtigen ist, dass die Gebaude-
technik und auch Elektrotechnik nach KldB nicht zum Berufsbereich ,Bau” gezahlt wer-
den, auch wenn die Bauinstallation auf die Leistungen dieser Berufe angewiesen ist.
Gerade die Platze unterhalb von Rang 4 haben in den Technologiegruppen teilweise
sehr unterschiedliche Bedeutungen. Die Elektrotechnik hat in der Photovoltaik und Offs-
hore-Windenergie ein grof3eres Gewicht. Die Energietechnik kommt bei Photovoltaik und
Warmepumpe starker zum Tragen.

Einige Berufsgruppen fallen nur fur einzelne Technologien ins Gewicht — nicht aber fur
den Durchschnitt: Fahrzeugfiihrung fur die Onshore-Windenergie, Versicherungs- und
Finanzdienstleistungen fir die Offshore-Windenergie sowie Reinigung fir Photovoltaik.
Berufe der Metallbearbeitung sind in allen Technologiegruppen wichtig, fur Wind offs-
hore und Warmepumpen zusatzlich die Metallbau und Schweil3technik.
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Abbildung 31: Ubersicht zu den zehn wichtigsten Berufen innerhalb des EE-Arbeits-
kraftebedarfs
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Quelle: eigene Berechnung

Die dargestellten Ranglisten spiegeln — im Gegensatz zu einigen spezifischen Techno-
logiestudien — eine gesamtwirtschaftliche Perspektive wider. Der Ansatz bericksichtigt
die gesamte Wertschopfungskette, wodurch beispielsweise Berufe der Unternehmens-
organisation, die auf jeder Wertschdpfungsstufe anteilig gebraucht werden, eine grol3e
mengenmaliige Bedeutung haben. Dies quantitativen Abschétzungen stehen aber nicht
im Widerspruch zu den Studien, welche konzeptionell die technische Umsetzung der
Installation der Anlagen im Fokus nehmen. Die wichtigsten 20 Berufe fur die vier wichti-
gen Technologien kénnen im Anhang eingesehen werden.

Die Rangliste der wichtigsten Berufe in der EE-Beschéftigung kdnnen sich Uber die Zeit
verandern. Dies liegt an der Veranderung des Technologiemixes und dem Verhaltnis
zwischen Investitionsimpulsen und der Basisnachfrage aus Betrieb und Wartung. Abbil-
dung 32 zeigt die Gesamtrangliste fur die Stichjahr 2022, 2026 und 2030. Insgesamt
kommt es zu nur wenigen Rangplatzverschiebungen bei den mengenmafig wichtigsten
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zehn Berufsgruppen. Durch den Windenergie-Hochlauf und den verstarkten PV-Ausbau
schliel3en die Hochbauberufe in die Top 10 auf. Die Elektrotechnik wird u.a. durch den
spaten Windenergie-auf-See-Hochlauf zum Jahr 2030 wichtiger.

Abbildung 32:  Entwicklung der zehn héchsten Rangplétze der Berufsgruppen
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T und Betriebstechnik
2 ..
3 ..
4-
5 L & 42=Netallbearbeitung

Rangplatz

6- ® ‘ 263.Elekirotechnik
7- 273~T-echnische Produktions-

planung,-steuerung

8-
9- 321=-H®chbau
10- >< 262=Energietechnik
2022 2026 2030
Jahre

=& Bau, Architektur, Vermessung und Gebéaudetechnik
Kaufmannische Dienstleistungen, Warenhandel, Vertrieb, Hotel und Tourismus
Berufsgruppen @ Rohstoffgewinnung, Produktion und Fertigung
Unternehmensorganisation, Buchhaltung, Recht und Verwaltung

Verkehr, Logistik, Schutz und Sicherheit

Quelle: eigene Berechnung

Neben dem berufsspezifischen, absoluten Bedarf sind weitere Kennzahlen einzubezie-
hen, um Schwerpunkte der Bedarfsdnderungen hervorzuheben. Zum einen die relative
Veranderung, die verdeutlicht, wie hoch innerhalb des EE-Bereichs eine Berufsgruppe
vom zusatzlichen Ausbau betroffen ist. Zum anderen aber auch das Verhéltnis des be-
rufsspezifischen Arbeitskréaftebedarfs zum Bestand an der entsprechenden Beschafti-
gung in der Gesamtwirtschaft, um den Bedarf in die allgemeine Haufigkeit des Berufs
einzuordnen.

Tabelle 3 zeigt eine Auflistung der Berufe, in denen absolut gesehen der héchste Be-
darfszuwachs besteht (vgl. Spalte 2 und Spalte 5). Erganzt wird die Liste durch Berufs-
gruppen, die durch andere Indikatoren auffallen: die relativen Veranderungen in den bei-
den Zeitperioden und der Zuwachs im Verhéltnis zur Beschaftigung in der Gesamtwirt-
schaft (auch au3erhalb des EE-Bereichs) fur das Jahr 2026 bzw. 2030 (Arbeitskréaftebe-
darf je 1.000 Beschéftigte insgesamt). Fir die Berufsgruppe ,Maschinenbau- und Be-
triebstechnik werden im Jahr 2026 beispielsweise 14 600 mehr EE-Beschétftigte erwartet
als im Jahr 2022. Das entspricht einem relativen Wachstum innerhalb dieser Gruppe um
53,3 %. Setzt man die 14 600 ins Verhaltnis zu allen Beschaftigten in Deutschland, die
im Jahr 2022 einen Beruf in der Gruppe Maschinenbau- und Betriebstechnik ausgetibt
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haben, so ergibt sein ein Wert von 11,2 zusatzliche EE-Beschaftigte je 1 000 Beschaf-
tigte.

Innerhalb der Top10 der absoluten Bedarfsanderungen (Spalte 2) sind die relativen Ver-
anderungen (Spalte 3) unterschiedlich. Fur die Elektrotechnik und den Hochbau liegen
die Werte fir den Zeitraum 2022 bis 2026 besonders deutlich tber dem Durchschnitts-
wert (,Benchmark®, d. h. alle Berufe) von 56,4 %. Dies korrespondiert haufig mit einem
sehr hohen Wert fur die relative Bedeutung (Spalte 3). Fett hervorgehoben sind hier Be-
rufsgruppen, die zu den 14 hochsten Werten (90%-Quantil) Uber alle Berufsgruppen
zahlen. Die technischen Berufe haben hier besonders hohe Werte. Fir die Berufsgrup-
pen Biro und Sekretariat sowie Unternehmensorganisation und -strategie hingegen fallt
das relativ starke Wachstum innerhalb der EE-Beschéaftigung gesamtwirtschaftlich deut-
lich weniger stark ins Gewicht. In der Erganzungsliste fallen in der ersten Periode einige
Bauberufe mit besonders hohen Zuwachsraten auf. Der Bereich der Bauplanung und
Vermessung sind es Uber 70% Wachstum. Fur die Schiffsverkehr-Berufe ist es zunachst
nur der Wert fir den Bedeutungs-Indikator, der auffallig hoch sind.

Tabelle 3: Entwicklungen in einzelnen Berufen im Detail und relative Bedeutung

Wachstum 2022 bis 2026 Wachstum 2026 bis 2030

Berufsgruppe relativ, rel.Be- relativ, rel. Be-
absolut absolut
% deutung* % deutung*

251 Maschinenbau- und Be- 14.600 533 112|  7.700 18,2 58
triebstechnik

714 Biro und Sekretariat 13.400 58,1 6,2 9.300 25,5 4.3
713 Unternehmensorganisation

und -strategie 12.700 58,0 7,3 8.700 25,1 5
513 Lagerwirt., Post, Zustel-

lung, Giiterumschlag 10.800 53,1 6,1 7.600 24,5 4,3
242 Metallbearbeitung 8.100 49,5 13,2 3.900 15,8 6,3
321 Hochbau 6.600 70,7 14,1 2.900 17,8 6,1
263 Elektrotechnik 6.600 61,5 12,8 4.300 25,1 8,4
273 Technische Produktions- 6.500 573 10,7 3.700 20,9 6.1
planung,-steuerung

611 Einkauf und Vertrieb 6.000 56,2 71 3.800 22,9 45
262 Energietechnik 5.700 58,3 13,2 3.300 21,1 7,5
244 Metallbau und Schweif3-

technik 4.600 50,9 14,6 2.500 18,5 8
272 Techn. Zeichnen, Kon-

struktion. Modellbau 3.400 58,0 15,2 1.900 21 8,7
811 Bauplanung u. -iberwa- 3.300 73,6 121 2200 28,9 8,3
chung, Architektur

fsi‘;Z Vermessung und Kartogra- 300 70.6 8.9 200 33,1 71
511 Tech. Betrieb Eisenb.-

L. 56 el 300 54,9 13,1 800 110 40,7
524 Fahrzeugfthrung im 200 55,2 33,1 900| 1369 1274
Schiffsverkehr

Benchmark (Mittelwert,

Hochsten 10%) 56,4 12,2 23,7 6,4
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Im Zeitraum 2026 bis 2030 sind es in der Top10 eher die Berufe der Unternehmensor-
ganisation und Buchhaltung sowie des Verkehrs, die eine hohe relative Veranderung
haben. Im Vergleich zum Gesamtbestand (relative Bedeutung) in Deutschland ergeben
sich vor allem fir die Elektro- und Energietechnik, Metallbearbeitung sowie den Hochbau
besonders hohe Werte. Der Benchmark-Wert liegt hier bei 6,4 Beschaftigte je 1000 Be-
schaftigte. AulRerordentlich hoch sind die relativen Indikatoren fiir die Berufe mit Bezug
zum Schiffsverkehr, was auf die starke Beschleunigung des Ausbaus der Windenergie
auf See zurtckzufuhren ist.

Erldauterung zu ,,Sanitar, Heizung, Klima*“

Die Berufsgruppe ,,Klempnerei, Sanitidr, Heizung, Klimatechnik* (342) taucht in den
Listen der wichtigsten Berufsgruppen nicht auf. Der Bedarf wird hier auch stark
steigen, was insbesondere auf den Ausbau der Warmepumpen zurtickzufuhren ist.
In den zugrundeliegenden Daten zur Kostenstruktur des Warmepumpenausbaus
entfallt jedoch ein vergleichsweise geringer Anteil auf Bauinstallationen. Dadurch
kommt es beim Warmepumpenausbau vermutlich zu einer Unterschéatzung der Bau-
und einer Uberschatzung der Fertigungsberufe. Eine Anpassung dieser Anteile auf
Ebene der Produktgruppen erfordert jedoch eine fundierte Prifung und Aktualisie-
rung der Wertschopfungskette. Generell ist jedoch insbesondere bei einem Ver-
gleich mit Hochrechnungen z.B. von Verbanden zu beachten:

° Annahmen zu Warmepumpenausbau bis 2030 konnen unterschiedlich sein
° Warmepumpen kénnen auch von unterschiedlichen Berufen installiert werden
° Der hier verwendete Ansatz berlcksichtigt nicht den Ersatzbedarf durch altersbe-

dingtem Ausscheiden aus einer beruflichen Tatigkeit

° Der vorliegende Ansatz setzt keinen Fokus auf das Handwerk, sondern betrachtet
die gesamte Wertschopfungskette, wodurch die technischen Berufe sich ,einordnen
mussen®

5.3 Abgleich mit der Engpasssituation nach Berufen

Das Fachkraftemonitoring fir das BMAS identifizierte im Jahr 2022 36 Fokusberufe mit
Engpéassen im Jahr 2026. Dafir werden vier Indikatoren betrachtet, die angelehnt sind
an die BA-Engpassanalyse (Zika et al. 2022). Die Besonderheit ist, dass sich ein Teil
der Indikatoren auf die zukunftige Entwicklung bis 2026 bezieht. Die Fokusberufe wer-
den auf Ebene von 140 Berufen (3-Steller der KldB) identifiziert. Die Indikatoren sind (a)
voraussichtliche, adjustierte Suchdauer von Be-trieben in 5 Jahren, (b) Veranderung der
Suchdauer in Tagen, (c) Neuangebots-Neubedarfs-relation und (d) die erwartete berufs-
spezifische Erwerbslosenquote in 5 Jahren. Das Fachkraftemonitoring erstellt im jahrli-
chen Turnus eine Liste von Fokusberufen mit den beschriebenen Indikatoren. Per Defi-
nition ist ein Beruf ein Fokusberuf, wenn:

1. Die Suchdauern sehr hoch oder sehr niedrig sind.

2. Sehr viel mehr oder weniger Arbeitskrafte gesucht werden als zur Verfligung ste-
hen und

3. Die Substituierbarkeit durch andere Berufe klein oder grof} ist.
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Demnach ergeben sich unterschiedliche Arten von Fokusberufen. Zum einen die Berufs-
gruppen, welche bei der aus Sicht der Arbeitgeber die derzeitige Lage entspannt ist. Hier
sind die Suchdauern niedrig, es stehen viele Arbeitskrafte zur Verfigung und eine Sub-
stituierbarkeit ist gegeben. In diesem Bericht wird auf die zweite Art der Fokusberufe
geschaut. In diesem umgekehrten Fall ist die derzeitige Lage aus Sicht der Arbeitgeber
schwierig, da die Suchdauern hoch sind, es wenig adaquate Arbeitskrafte gibt und eine
Substituierbarkeit nur bedingt méglich ist.

In der ersten Analyse zur Engpasssituationen im Kontext des EE-Ausbaus wurden die
Fokusberufe aus dem Jahr 2022 herangezogen (Ulrich et al. 2024). Nach der Aktualisie-
rung des Fachkraftemonitorings sind im Sommer 2023 die neuen Fokusberufe verdffent-
licht worden. Nun handelt es sich statt um 36 noch um 23 Fokusberufe. Hintergrund ist
im Wesentlichen, dass die Baukonjunktur deutlich eingebrochen ist und fur die Zukunft
weniger stark eingeschatzt wird. Dadurch verlieren einige Bauberufe die Bewertung als
Fokusberuf mit Engpéssen.

Die folgende Tabelle 4 zeigt eine Auswahl von 16 der 140 Berufsgruppen, in denen eine
besonders hoher Zuwachs im Bedarf durch den EE-Ausbau erwartet wird, und die zu-
gleich entweder im Jahr 2022 (,22) oder zusatzlich im Jahr 2023 (,22+23“) zu den Fo-
kusberufen z&hlten. Beim Indikator ,Bedeutung® wird, wie in Abschnitt 5.2, der zusatzli-
che Bedarf im Vergleich zwischen 2022 und 2030 ins Verhaltnis mit der Gesamtbeschaf-
tigung im Jahr 2023. Unter den aktuellen Fokusberufen wurden alle Berufsgruppen mit
einer relativen Bedeutung von mehr 7 pro 1 000 Beschaftigte (Gesamtzeitraum 2022 bis
2030) herangezogen. Fir die Fokusberufe, die nur auf der Liste aus dem Jahr 2022
waren, wurde der Grenzwert 10 verwendet.

Zunachst sind die ersten drei Berufsgruppen zu nennen, die auch auf der Topl0-Liste
fir den EE-Bedarf im Jahr 2030 (vgl. Abbildung 31) und auch der Bedarfsveranderung
(vgl. Tabelle 3) zu finden sind. Metallbau- und Schweil3technik sowie Hochbau z&hlt zu
besonders wichtigen Berufsgruppen fir einzelne Technologien. In anderen Fokusberu-
fen fallen die hohen relativen Veranderungen auf. Fir die relativen Veranderungen er-
folgt wiederum eine Markierung fir Werte tber dem Durchschnittswert. In der Baupla-
nung und dem Hochbau erhoht sich der Bedarf um Uber 70 % bis 2026. Bei Berufen im
Schiffsverkehrbetrieb ist der Bedarf sogar im Jahr 2030 nochmal mehr als doppelt so
hoch wie im Jahr 2026. Fur Tatigkeiten in der Elektrotechnik, Bauplanung sowie For-
schung und Entwicklungen ist die relative Bedarfsentwicklung durchgehend besonders
hoch.
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Tabelle 4: Bedarf nach Fokusberufen, Entwicklungen und Bedeutung insgesamt

Berufs- Arbeitskraftebedarf Relative Betrieb und rel.
gruppe Verande- Wartung, An- Be-
rung, % teil % deu-

2022 2026 2026 2030 tung*

26 30
251 Maschinen- beide 27.500 | 42.100 | 49.800 53,1 18,3 17,2 21,6 17,0
bau- und Be-
triebstechnik
263 Elektrotech- beide 10.700 | 17.300 | 21.600 61,7 24,9 15,4 18,2 21,2
nik
262 Energietech- beide 9.800 | 15.600 | 18.900 59,2 21,2 21,7 26,6 20,9
nik
244 Metallbau beide 9.100 | 13.700 | 16.300 50,5 19,0 18,4 22,8 22,7
und Schweif3tech-
nik
271 Technische beide 5.200 8.300 | 10.400 59,6 25,3 15,1 18,0 16,9
Forschung und
Entwicklung
311 Bauplanung beide 4.500 7.800 | 10.000 73,3 28,2 10,7 11,6 20,3
u. -Uberwachung,
Architektur
342 Klempne- beide 5.800 9.000 | 10.200 55,2 13,3 11,2 13,4 17,8

rei,Sanitar,Hei-
zung,Klimatechnik
221 Kunst- beide 3.800 6.000 6.900 57,9 15,0 15,0 18,9 13,8
stoff,Kautschuk-
herstell.,verarbeit

341 Gebéaude- beide 3.100 5.100 6.400 64,5 25,5 23,0 26,1 9,9
technik
434 Softwareent- beide 2.900 4.500 5.700 55,2 26,7 21,2 25,4 8,6

wicklung und Pro-
grammierung

433 IT-Netz- beide 1.800 2.800 3.500 55,6 25,0 25,7 30,6 7,9
werkt.,-Koord.,-
Administr.,-Orga.

321 Hochbau 22 9.400 | 16.000 | 18.900 70,2 18,1 7,0 7,6 20,2
272 Techn. Zeich- | 22 5.800 9.200 | 11.100 58,6 20,7 14,4 17,3 24,0
nen, Konstruktion,

Modellbau

333 Aus-,Tro- 22 2.300 3.700 4.400 60,9 18,9 11,4 13,3 11,8

ckenbau.lso.Zim-
mer.Glas.Roll.bau

511 Tech.Betrieb 22 500 700 1.500 40,0 114,3 65,4 67,7 50,5
Ei-

senb.,Luft,Schiffs-

verkehr

414 Physik 22 700 1.200 1.500 71,4 25,0 16,3 19,4 18,2

Quelle: eigene Berechnungen

Der hohe absolute Bedarf in den Top10-Berufen ist haufig auch relativ gesehen hoch.
Zu nennen sind Elektro- und Energietechnik sowie Metallbau-, und Schweiftechnik. Bei
der relativen Bedeutung fallen nun auch Berufe aus dem Bereich ,Technisches Zeich-
nen, Konstruktion und Modellbau® auf.

Zusammenfassend kénnen die folgenden Berufsgruppen isoliert werden, die als beson-
ders kritisch im Kontext des zukiinftigen Bedarfs und der Engpasssituation anzusehen
sind:
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> Elektrotechnik

» Energietechnik

» Bauplanung und -Uberwachung, Architektur

» Technische Forschung und Entwicklung

» Hochbau

» Technischer Betrieb Schiffsverkehr

Die Anteile fur Betrieb und Wartung zeigen an welches Segment innerhalb der erneuer-
baren Energien fur den Bedarf ausschlaggebend ist. Der Bedarf im Hochbau ist fast nur
von den Investitionen getrieben. Fir einige Berufsgruppen entfallen langfristig mehr als
25 % auf Betrieb und Wartung, zu nennen sind Energietechnik, Gebaudetechnik, IT-
Netzwerktechnik / IT-Organisation, Softwareentwicklung und vor allem wiederum der
technische Betrieb im Schiffsverkehr.
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6 Reslmee

Die Bundesrepublik Deutschland hat sich auf die Erreichung der Klimaneutralitat im Jahr
2045 verstandigt. Die Erreichung dieses Ziels setzt — neben einem Bindel anderer Mal3-
nahmen — ambitionierte Ziele fir den Ausbau der erneuerbaren Energien voraus. Es
liegen gesetzliche Grundlagen (z.B. EEG, WindSeeG) und konkrete Szenarien (z.B.
Langfristszenarien, Gebaudestrategie Klimaneutralitat) vor, die den Weg zur Klimaneut-
ralitat bis zum Jahr 2045 aufzeichnen.

In dieser Studie wurden die Grundlagen dieser Gesetze und Szenarien im Hinblick auf
die notwendigen Ausbauschritte bis zum Jahr 2030 detailliert ausgewertet. Aufbauend
auf ein Mengengerust des notwendigen Ausbaus (installierte Erzeugungskapazitaten fur
Strom in GW, Flachenziele in m? (Solarthermie) oder Stiickzahlen (Warmepumpen)) so-
wie unter Berucksichtigung spezifischer Investitionskosten und moglicher Kostendegres-
sionen werden die notwendigen Investitionspfade bis zum Jahr 2030 abgeleitet, um auf
den Pfad der Klimaneutralitat in 2045 einzuschwenken. Die Investitionspfade werden fur
EE-Einzeltechnologien ausgewiesen; dabei werden 11 Einzeltechnologien unterschie-
den. Die Investitionen in EE-Anlagen muissen im Zeitraum bis 2030 sehr dynamisch
wachsen, um den Anforderungen des Zielpfades zu gentigen. Im Vergleich zum Jahr
2022 mussen sich die jahrlichen Investitionen bis 2030 auf 63,6 Mrd. Euro nahezu ver-
dreifachen, dabei ist bereits bis zum Jahr 2026 (47,8 Mrd. Euro) mehr als eine Verdopp-
lung gegentiber 2022 notwendig. Der Anstieg der Investitionen wird ganz entscheidend
von den vier grof3en Bereichen Windenergie an Land, Windenergie auf See, PV und
Warmepumpen getrieben, wahrend die tbrigen EE-Technologien eine untergeordnete
Rolle spielen. Mit diesen dynamisch wachsenden Investitionen geht ein stark steigender
Bestand an EE-Anlagen in Deutschland einher, der sich wiederum in wachsenden Aus-
gaben fur Betrieb und Wartung niederschlagt.

Die Ausgaben fir Betrieb und Wartung verdoppeln sich von 9,6 Mrd. Euro im Jahr 2022
auf 20,3 Mrd. Euro im Jahr 2030. Aus diesen Nachfrageimpulsen!® entstehen grof3e wirt-
schaftlichen Aktivitaten in Deutschland. Die angestol3enen (Brutto-) Produktionswirkun-
gen steigen von 68,8 Mrd. im Jahr 2022 auf 148,1 Mrd. Euro im Jahr 2030. Im betrach-
teten Zwischenjahr 2026 betragt die angestol3ene Bruttoproduktion 113,0 Mrd. Euro. Im
Vergleich des Jahres 2026 zu 2022 fallt der notwendige Produktionsanstieg um 64,2%
deutlich héher als im Vergleich des Jahres 2030 zu 2026 (31,1%). Zu Beginn des be-
trachteten Zeitraums entsteht also eine gréRere Dynamik als zum Ende hin.

Aus diesen wirtschaftlichen Effekten ergibt sich der Arbeitskraftebedarf, der mit dem
Ausbau der erneuerbaren Energien einhergeht. Ausgehen von 323.000 Personen
wachst der Arbeitskraftebedarf um gut 300.000 Personen auf 624.800 Personen im Jahr
2030. Dabei nimmt die Bedeutung der vier grof3en Bereiche im Zeitablauf zu, im Jahr
2030 entfallen 93% des Arbeitskraftebedarfs auf die Bereiche Windenergie an Land,
Windenergie auf See, PV und Warmepumpen. Dabei verschieben sich die Bedarfe der

19 Bei den Investitionen ist noch der AuRenhandelssaldo, also die Relation zwischen Exporten und Impor-
ten zu berucksichtigen, da nur die im Inland wirksame Nachfrage Produktion und Beschéftigung in
Deutschland auslost.
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Bereiche im Zeitablauf, wahrend im Zeitraum 2022 bis 2026 die Windenergie an Land
den grof3ten Bedarf hat, ist es in der Periode 2026 bis 2030 die Windenergie auf See.
Der Zuwachs an Arbeitskraften konzentriert sich bei Warmepumpen auf die erste Peri-
ode. Insgesamt ist der Anstieg des Arbeitskraftebedarfs im Zeitraum 2022 bis 2026 mit
182.100 Personen grof3er als der Anstieg in der Periode 2026 bis 2030 (119.500).

Der ermittelte Arbeitskraftebedarf zum Ausbau der erneuerbaren Energien entlang eines
Pfades der Erreichung der Klimaneutralitat bis zum Jahr 2045 lasst sich nur mit Unschér-
fen in die Ergebnisse anderer Studien einordnen, weil diese sich zum Beispiel auf ab-
weichende Basisszenarien beziehen, einen anderer Betrachtungszeitraum wéahlen oder
ein breiteres Spektrum von Mafinahmen in die Analyse einbeziehen, dafiir aber teilweise
einen geringeren Grad der Detaillierung aufweisen. Blazejczak & Edler (2021) legen ei-
nen Pfad zu Grunde, der auf die Klimaneutralitat bis 2050 abzielt (BCG & Prognos 2018).
Gleichzeitig betrachten sie ein breiteres Spektrum an MaRhahmen, insbesondere auch
die MaRnahmen zur energetischen Geb&audesanierung. Bei einem anderen Zeitprofil der
Maflnahmen errechnet sich der groRte Arbeitskraftebedarf fir das Jahr 2035 mit gut
750.000 Personen, hiervon entfallt allerdings der grof3te Teil auf die energetische Ge-
baudesanierung. Die Taskforce Fachkrafte (Allianz flr Transformation 2023) geht nach
eigenen Angaben von einem Anstieg des Arbeitskraftebedarfs fur die Energiewende von
600.000 bis 750.000 Arbeitskraften aus. Eine Aufteilung auf die beiden Saulen der Ener-
giewende (energetische Geb&udesanierung und Ausbau erneuerbarer Energien) ist
nicht ersichtlich. Im Weiteren ist von einer Fachkraftelicke von 300.000 bis 500.000 Ar-
beitskraften die Rede. An zusatzlichem Fachkraftebedarf wird fir PV-Anlagen eine
Spannweite von 220.000 bis 260.000 Arbeitskraften (Vollzeitaquivalente VZA) genannt,
fur die Windenergie wird von einem Zusatzbedarf von 90.000 bis 110.000 VZA ausge-
gangen. Dies liegt bei PV deutlich Gber und bei Wind deutlich unter den von in der vor-
liegenden Studie ermittelten zusatzlichen Bedarfen (PV 63.000 Personen (keine VZA),
Wind an Land und Wind aus See zusammen 215.000 Personen (keine VZA).

Die Struktur des Arbeitskraftebedarfs, der flr den Ausbau erneuerbarer Energien aus-
geldst wird, ist durch einen hohen Anteil technischer Berufe in Industrie und Handwerk
gepragt. Diese Ausrichtung ist nachvollziehbar und in vielen Studien insbesondere fir
die Windenergie und Photovoltaik bestétigt (Helmrich et al. 2016; Koneberg et al. 2022;
Fingerhut et al. 2023). Durch die Einbeziehung der gesamten Wertschopfungskette der
Installation von Erneuerbaren-Energien-Anlagen wird in den hier vorgestellten Ergebnis-
sen deutlich, dass es nicht nur die Berufe des Handwerks sind, die bendtigt werden. Die
Industrie in Deutschland ist in allen Technologien auch an der Produktion der Anlagen
beteiligt. Dies wird durch den hohen Bedarf von Maschinen- und Metallbauberufen deut-
lich. Industrie und Bau sind wiederum stark von Vorleistungen aus dem Transportwesen
und Handel angewiesen. Abseits der mengenmaiig bedeutsamen Berufsgruppen wird
deutlich, dass Berufe in der Planung und technischen Entwicklung relativ gesehen be-
sonders stark wachsen.

Eine Einordnung der berufsspezifischen Ergebnisse in andere Studien ist nur sehr ein-
geschrankt moglich. Es fallt auf, dass in Blazejczak & Edler (2021) und Allianz fur Trans-
formation (2023) die gleichen Berufsgruppen als Schwerpunkte genannt werden, jedoch
mit anderem Gewicht. Ein deutlich hoher Anteil entféllt bei diesen anderen Studien auf
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Bauberufe, wahrend die Planungs- und Managementberufe oder auch Transport nicht
als Schwerpunkt identifiziert werden.

Die Anzahl der Fachkrafte, die fir die Erreichung der Ziele notwendig ist, steigt bis 2030
auf 163.000 Personen. Fir das Anforderungsniveau der ,Experten® und ,Spezialisten®
steigt der Bedarf um knapp 88.000, relativ gesehen stéarker als fur Fachkrafte. Insgesamt
ergibt sich ein Bedarf von 342.000 Fachkraften im Jahr 2030, etwa 55 % des Gesamt-
bedarfs. Die Anzahl der Experten und Spezialisten erreicht einen Wert von knapp
130.000 (Anteil 21 %).

In vielen Berufen bestehen aktuell Engpasse bei der Besetzung von Stellen. Daher wer-
den in bestehenden Engpassmonitorings unterschiedliche Indikatoren zur Messung des
.Mangels“ hergezogen und gewichtet. Die Besonderheit der ,Fokusberufe aus dem
Fachkraftemonitoring des BMAS ist u. a. der Einbezug des zukunftigen Bedarfs in die
Engpassanalyse. Daher sind sie fir die hier vorliegende Analyse herangezogen werden.
Entlang der Liste dieser Fokusberufe gibt es viele, die aufgrund der hier ermittelten Indi-
katoren zur Bedarfsentwicklung im EE-Ausbau im weitergehenden, spezifischen Fokus
stehen sollten. Einige fallen mengenmafiig ins Gewicht, andere haben tberdurchschnitt-
lich hohe Zuwachsraten. Im Abgleich der Indikatoren wurden die folgenden Berufsgrup-
pen im EE-Fokus isoliert: ,Elektrotechnik”, "Energietechnik”, "Bauplanung und -tberwa-
chung, Architektur”, "Technische Forschung und Entwicklung", "Hochbau", "Technischer
Betrieb Schiffsverkehr®. Zu erganzen ist noch die Gruppe ,Klempnerei, Sanitar, Heizung,
Klimatechnik®, da die Engpassindikatoren hier sehr hoch sind (vgl. Jund der Bedarf im
Bereich Warmepumpe deutlich hoher sein durfte als hier abgeschatzt.

Die Analyse zeigt welche Berufsgruppen in quantitativer Hinsicht die ,Brennpunkte® bei
der Realisierung des Ausbaus sind. Auch wird deutlich, wo in quantitativer Hinsicht Eng-
passe zu erwarten sind. Fir diese Berufsgruppen sind qualitative Analysen zu erganzen,
um Handlungsempfehlungen fir Qualifizierung und Rekrutierung abzuleiten. Beispiels-
weise gibt es Schlisselberufe, die im Prozess der Realisierung neuer Anlagen als Fla-
schenhals gelten. So ist die Genehmigung und Bauplanung zu Beginn der Prozesskette
verortet und kommt daher eine Schlisselrolle zu. Zudem ist je nach Beruf der Bildungs-
weg unterschiedlich lang, was Engpasssituationen verstarken kann.

Die verwendete modellgestitzte Methode liefert nun zum ersten Mal zukunftsgerichtet
quantitative Informationen zu berufsspezifischen Bedarfen auf Grundlage der EE-Brut-
tobeschaftigung. Die Methode sollte weiterentwickelt werden. Im Bereich der Bruttobe-
schaftigung sind neue oder an Bedeutung gewinnende Technologien wie GroRwarme-
pumpen, Warmenetze und Stromspeicher nicht integriert. Zudem mussen die Daten fur
bereits enthaltene Technologien laufend geprift werden, wie am Beispiel mit den Waér-
mepumpen deutlich wurde.
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Anhang

Anhang 1: Entwicklungen der Bruttobeschaftigung im Jahr 2022

Die Beschaftigungsentwicklung durch Erneuerbare Energien wurde im Jahr 2022 mal3-
geblich durch den seit Februar 2022 geflihrten russischen Angriffskrieg auf die Ukraine
und den damit direkt einhergehenden Preisschiiben auf Erdgas und Erd6l und die ein-
geleiteten energie-politischen MaRhahmen im Strom- und Warmebereich gepragt. Kurz-
fristig wurde im Jahr 2022 insbesondere die Nachfrage nach Solartechnologien, Warme-
pumpen und Biomasse-Kleinanlagen stimuliert.

Der Ausbau der Windenergie lag im Jahr 2022 weltweit laut der IRENA Datenbank -
20,5% unterhalb des Vorjahresniveaus von mehr als 92 GW. Parallel dazu war die Ent-
wicklung in Europa ohne die Berlicksichtigung des deutschen Marktes mit 25,9% Stei-
gerung auf 15,8 GW stark positiv. In Deutschland hat sich der Zubau im Jahr 2022 ge-
genuber dem Vorjahr um 50,8% auf knapp 2,5 GW erhght.

Der fur das Jahr 2022 zu beobachtende Rickgang der Beschaftigung im Bereich der
Windenergie an Land um knapp 9000 Beschaéftigte (-8,7 % gegeniiber 2021) ist vor allem
auf eine rucklaufige Exportentwicklung (-31%) zurtckzufiihren. Obwohl gleichzeitig die
inlandische Investitionsnachfrage um 27% gestiegen ist, konnte diese das ricklaufige
Auslandsgeschaft nicht kompensieren.

Die Beschaftigung der Unternehmen im Bereich Windenergie auf See lag im Jahr 2022
mit mehr als 6.400 zusatzlichen Beschaftigten (+27,2%) deutlich Uber dem Vorjahres-
wert. Urséachlich fur diesen markanten Beschéaftigungsanstieg ist ein kréaftiger Investiti-
onsimpuls durch Bauarbeiten zur Fertigstellung von Offshore Windenergieparks. Zu die-
sem Zweck wird ein umfassendes Monitoring des Entwicklungsstands der einzelnen
Windparks durchgefuhrt. Wahrend der Offshore Windpark Kaskasi Ende 2022 vor der
Klste Helgolands in Betrieb gegangen ist, wurden die Bauarbeiten an den beiden Offs-
hore Projekten Baltic Eagle und Arcardis Ost 1 in der Ostsee fir eine baldige Fertigstel-
lung deutlich forciert.

Im Bereich der Photovoltaik kam es im Jahr 2022 zu einem kraftigen Anstieg der Be-
schaftigung um knapp 22 Tsd. Personen auf insgesamt mehr als 75.800 Beschatftigte (+
40,8%). Wesentlichen Einfluss auf diese Entwicklung haben die inlandischen Investitio-
nen, die etwa 51% starker ausfielen als im Vorjahr. Dieser kraftige Anstieg kam sowohl
den inlandischen Anbietern von PV-Technologien und Dienstleistungen (+2,4 Mrd. Euro
zusatzliche Inlandsnachfrage) als auch den auslandischen Anbietern (+0,75 Mrd. Euro
zusatzlicher Import von PV-Anlagen direkt fur den Markt) zugute. Der europaische Markt
ist ohne Berucksichtigung des deutschen Marktes im Jahr 2022 um 25,4% gewachsten
(IRENA, AGEE-Stat). Dieses hat auch die deutschen Exporte stimuliert, die sich gegen-
tber dem Vorjahr auf +178 Mrd. Euro nahezu verdoppelt haben. Dennoch hat sich der
AulRenhandelssaldo weiterhin negativ entwickelt.

Im Warmebereich haben die energiepolitischen Ereignisse des Jahres 2022 die Investi-
tionstatigkeit kurzfristig sehr stark stimuliert. So stiegen im Bereich Solarthermie die In-
vestitionen im Jahr 2022 um 26% auf knapp 0,7 Mrd. Euro an. Dieser Impuls kam sowohl
inlandischen als auch auslandischen Anbietern zugute. In Deutschland hat sich die
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Beschaftigung im Bereich Solarthermie auf 8.200 Beschaftigte erhdht, was einem Zu-
wachs von 11,4% gegenuber dem Vorjahr entspricht.

In besonderer Weise spiegelt sich die kriegsbedingte Forcierung der nationalen Dekar-
bonisierungsstrategie im Bereich Warmepumpen wider. Hier kam es zu einem massiven
Anstieg der Investitionen um +82% bzw. 2 Mrd. Euro gegenlber dem Vorjahr auf insge-
samt 4,5 Mrd. Euro im Jahr 2022. Dieses kam sowohl inlandischen (+62%) als auch
auslandischen Anbietern (84%) zugute. Letztere haben aber im Jahr 2022 mit 25,7%
(bzw. 0,92 Mrd. Euro) einen deutlich geringeren Marktanteil als die inlandischen Anbieter
mit 74,3% (bzw. 2,66 Mrd. Euro). Die positiven Entwicklungen bewirken gegeniiber dem
Vorjahr einen kraftigen Anstieg der Beschéftigung im Bereich Warmepumpen um
+58,1% auf insgesamt 53.340 erwerbstéatige Personen.

Auch der Bereich Biomasse-Kleinanlagen konnte im Jahr 2022 einen kraftigen Beschaf-
tigungszuwachs um +20,9% auf insgesamt mehr als 47.000 Beschaftigte verzeichnen.
Ursachlich dafur ist ein starker Anstieg der Investitionstatigkeit von 0,97 Mrd. Euro bzw.
+36% gegentber dem Vorjahr. Dieser kam sowohl inlandischen Anbietern (+0,76 Mrd.
Euro), aber auch den auslandischen Herstellern von Biomasse-Kleinanlagen zugute und
so den AuBenhandelssaldo negativer werden lassen (-0,74 Mrd. in 2022).

Im Bereich Biomasseheizkraftwerke konnte im Jahr 2022 mit einen Beschéaftigungszu-
wachs von +0,7% kein nennenswerter Beschaftigungsaufbau bewirkt werden. In den
letzten beiden Berichtsjahren waren hier — bei nur schwachem Wachstum der im Inland
wirksamen Gesamtnachfrage2® — knapp 16.000 Personen beschéftigt.

Sehr ahnlich stellt sich die Situation im Strombereich fir die Bereiche Solarwarmekraft
(CSP) und Wasser, die entweder keinen (+0%) oder lediglich einen geringfligigen
(+2,7%) Beschaftigungszuwachs fur 2022 verzeichnen. Lediglich fir den Bereich Ge-
othermie ergab sich aufgrund rucklaufiger Investitionen ein Beschéaftigungsabbau um -
7,4% auf 630 Beschatftigte im Jahr 2022.

Die Abschatzung der Beschaftigungsentwicklung im Bereich der Biomassebereitstellung
wird anhand der Entwicklung der segmentspezifischen Produktivitat und erganzender
physischer Biomasseindikatoren vorgenommen. Bei der Entwicklung der Beschaftigung
im Bereich der Bereitstellung von Biokraftstoffen (Biodiesel, Pflanzendl und Bioethanol)
zeigt sich seit einigen Jahren eine schwache Beschaftigungsentwicklung mit zuletzt
+0,7% Beschaftigungszuwachs bzw. 21.100 erwerbstéatigen Personen im Jahr 2022. Et-
was glnstiger stellt sich die Beschaftigungsentwicklung im Bereich Biogas und fliissige
Biomasse. Insbesondere die — nach einem kréaftigen Rickgang im Jahr 2021 — wieder
leichte Zunahme der Anbauflache fur nachwachsende Rohstoffe (vgl. FNR & BMEL
2023) sorgt fur einen Beschéaftigungszuwachs von 4,4% bzw. 33.800 Beschaftigten im
Jahr 2022.

Uber alle Bereiche der erneuerbaren Energien stieg die Beschaftigung aufgrund des Be-
triebs und der Wartung der Anlagen gegenuber dem Vorjahr um +2,9% auf insgesamt
mehr als 85.200 erwerbstatigen Personen im Jahr 2022 an. Der Beschaftigungszuwachs

20 Umsatz in Deutschland ansassiger Hersteller von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien inklusive
der Exporte in Deutschland ansdssiger Komponentenhersteller
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aufgrund von Investitionen in neue Anlagen und neue Komponenten war mit +23,3%
gegenuber 2021 aufgrund der geschilderten Sondereinflisse im Berichtsjahr 2022 be-
sonders kraftig. Die investiv generierte Beschaftigung erhdhte sich auf insgesamt mehr

als 238.000 Personen.

Anhang 2: Details zu den wichtigsten Berufen

Tabelle 5: Berufsgruppen mit dem hdéchsten Bedarf im Jahr 2030, Windenergie an
Land
Berufsgruppe Beschaft
gung
1 | 251 Maschinenbau- und Betriebstechnik 16.500
2 | 714 Blro und Sekretariat 15.800
3 | 713 Unternehmensorganisation und -strategie 14.700
4 | 513 Lagerwirt., Post, Zustellung, Guterumschlag 13.400
5 | 242 Metallbearbeitung 10.000
6 | 321 Hochbau 8.700
7 | 273 Technische Produktionsplanung,-steuerung 8.000
8 | 521 Fahrzeugfuhrung im Stral3enverkehr 7.000
9 | 611 Einkauf und Vertrieb 7.000
10 | 263 Elektrotechnik 6.400
11 | 244 Metallbau und Schweif3technik 6.000
12 | 252 Fahrzeug-Luft-Raumfahrt-, Schiffbautechn. 5.900
13 | 541 Reinigung 5.400
14 | 262 Energietechnik 4.800
15 | 621 Verkauf (ohne Produktspezialisierung) 4.600
16 | 311 Bauplanung u. -Uberwachung, Architektur 4.200
17 | 272 Techn. Zeichnen, Konstruktion, Modellbau 4.000
18 | 722 Rechnungswesen, Controlling und Revision 3.900
19 | 271 Technische Forschung und Entwicklung 3.700
20 | 413 Chemie 3.400
Tabelle 6: Berufsgruppen mit dem hdéchsten Bedarf im Jahr 2030, Windenergie auf
See
Berufsgruppe Seschafti
gung

1 | 714 Buro und Sekretariat 9.100
2 | 251 Maschinenbau- und Betriebstechnik 9.100
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Tabelle 7:

713 Unternehmensorganisation und -strategie
513 Lagerwirt., Post, Zustellung, Guterumschlag
242 Metallbearbeitung

263 Elektrotechnik

611 Einkauf und Vertrieb

273 Technische Produktionsplanung,-steuerung
244 Metallbau und SchweilRtechnik

721 Versicherungs- u. Finanzdienstleistungen
541 Reinigung

262 Energietechnik

252 Fahrzeug-Luft-Raumfahrt-,Schiffbautechn.
621 Verkauf (ohne Produktspezialisierung)

521 Fahrzeugfuhrung im Stra3enverkehr

722 Rechnungswesen, Controlling und Revision
271 Technische Forschung und Entwicklung
272 Techn. Zeichnen, Konstruktion, Modellbau
311 Bauplanung u. -Uberwachung, Architektur

321 Hochbau

Berufsgruppen mit dem hoéchsten Bedarf im Jahr 2030, Photovoltaik

Berufsgruppe

8.600
8.000
5.100
4.500
4.100
4.100
3.100
3.100
2.900
2.800
2.600
2.600
2.500
2.500
2.300
2.200
2.200
2.000

Beschafti-

© 00 N oo o b~ W N P

[y
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11
12
13

714 Biro und Sekretariat

251 Maschinenbau- und Betriebstechnik

713 Unternehmensorganisation und -strategie
513 Lagerwirt., Post, Zustellung, Giterumschlag
263 Elektrotechnik

262 Energietechnik

321 Hochbau

541 Reinigung

242 Metallbearbeitung

273 Technische Produktionsplanung,-steuerung
611 Einkauf und Vertrieb

342 Klempnerei, Sanitér, Heizung, Klimatechnik

621 Verkauf (ohne Produktspezialisierung)
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gung 2030
10.900
10.000

9.200
8.200
6.700
5.500
5.400
5.000
4.900
4.500
4.300
4.300
2.800
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14
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Tabelle 8:

244 Metallbau und Schweil3technik

271 Technische Forschung und Entwicklung
722 Rechnungswesen, Controlling und Revision
521 Fahrzeugfuhrung im StralRenverkehr

311 Bauplanung u. -Uberwachung, Architektur
272 Techn. Zeichnen, Konstruktion, Modellbau

921 Werbung und Marketing

2.700
2.500
2.400
2.300
2.200
2.200
2.200

Berufsgruppen mit dem héchsten Bedarf im Jahr 2030, Warmepumpe

Berufsgruppe

Beschafti-
gung

© 00 N o o b~ W N PP
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251 Maschinenbau- und Betriebstechnik

713 Unternehmensorganisation und -strategie
714 Blro und Sekretariat

513 Lagerwirt., Post, Zustellung, Guterumschlag
242 Metallbearbeitung

262 Energietechnik

273 Technische Produktionsplanung,-steuerung
611 Einkauf und Vertrieb

244 Metallbau und Schweif3technik

263 Elektrotechnik

541 Reinigung

521 Fahrzeugfuhrung im Stral3enverkehr

221 Kunststoff, Kautschukherstell., -verarbeitung
272 Techn. Zeichnen, Konstruktion, Modellbau
342 Klempnerei, Sanitéar, Heizung, Klimatechnik
621 Verkauf (ohne Produktspezialisierung)

722 Rechnungswesen, Controlling und Revision
321 Hochbau

241 Metallerzeugung

271 Technische Forschung und Entwicklung

10.300
7.800
7.000
6.300
6.000
4.500
3.600
3.500
3.100
2.900
2.600
2.300
2.100
1.900
1.900
1.800
1.800
1.600
1.400
1.400
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